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CONTRIBUTIONS A L’HISTOIRE DE LA SYNTHÈSE DE L’ACIDE NITRIQUE 


Par CamiLzze MATIGNON. 


I. — UNE PRÉTENDUE SYNTHÈSE DE L'ACIDE NITRIQUE EN 1798. 


Un certain J.-L. Odier a décrit en 1798 dans le Journal de Phy- 
sique et de Chimie, tome III, page 464, uneexpérience dans laquelle 
la synthèse de l'acide nitrique aurait été réalisée fortuitement. À 
cause du grand intérêt que prend à l'heure actuelle le problème de 
la fixation industrielle de l'azote, il m'a paru intéressant de repro- 
duire cette communication vieille de cent quinze ans; elle rentre 
aujourd’hui en pleine actualite. 

« Sur la production de l'acide nitrique par l'oxygène, tenu à un 
haut degré de chaleur et mis en contact avec l'air atmospherique. 

« Paul, célèbre artiste de Genève, ayant construit et perfectionné 
l'appareil de Watt pour la production de gaz, en retire, au moyen 
de cetappareil, le gaz oxygène de quelques oxydes noirs de manga- 
nèse, en ayant la précaution de ne fermer l'appareil que le manga- 
nèse ne fût rouge afin de laisser échapper toute l’eau et tout l'acide 
carbonique que contient toujours cet oxyde, tel qu'on le vend dans 
le commerce. Pendant que le gaz se dégageait en grande abon- 
dance, on ouvrit, par hasard, un instant, un des robinets du tube où 
le gaz passait, en sorte qu'une portion de ce gaz encore chaud et 
très pur fut répandue dans l'atmosphère ; à l'instant, tous les assis- 
tants furent surpris par une odeur manifeste d'acide nitrique, et 
l’on vit une légère fumée s'élever de l'endroit par où le gaz était 
sorti. Le professeur Pictet, qui était présent, fit le premier rernar- 
quer aux autres assistants la singularité de ce fait et son impor- 
tance. En effet, cette observation paraît prouver que lorsque le gaz 
oxygène chaud et bien pur est mis en contact avec l'air atmosphé- 
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rique, à la température ordinaire, il se forme de l'acide nitrique 
par la combinaison chimique des deux principes constituants de 
cet acide ; en sorte qu'en faisant passer dans un ballon de verre. 
ou tout autre vase fermé, du gaz oxygène pur et chaud d’un côté, et 
de l'air atmosphérique de l’autre, on obtiendrait une grande quan- 
tité de gaz acide nitrique qui pourrait être condensé et absorbé par 
de l’eau mise d'avance au fond du vase. D'autre part, le manganèse 
a la propriété bien connue d’absorber l'oxygène de l’air ou de l’eau 
lorsqu'on l’a privé du sien par le moyen du feu. On pourrait donc, 
au moyen d’une quantité limitée d’oxyde noir de manganèse, retirer 
successivement de l’air atmosphérique lui-même, une quantité illi- 
mitée d'acide nitrique, qui aurait de plus l'avantage d’être parfaite- 
ment pur, si on a eu le soin de purifier l'air atmosphérique dont on 
se servirait dans cette opération. » 

Les remarques du professeur Pictet, l’un des ancêtres de Raoul 
Pictet, sont des plus curieuses. Il entrevoit immédiatement l’im- 
portance de la réaction et appelle de suite l'attention sur la pureté 
de l’acide azotique qu'on obtiendrait par une telle méthode. Les 
vapeurs nitreuses reconnues par tous les assistants ont-elles été 
produites par synthèse ? Au cours des lecons que j'ai faites dans ces 
deux dernières années sur les réactions du gaz azote, j'ai été amené 
à discuter cette curieuse expérience et à conclure que ces vapeurs 
devaient avoir une toute autre origine. 

Tout d'abord la synthèse aurait été réalisée par la projection du 
jet d'oxygène chaud dans l’air froid ? Admettons que la température 
eût atteint dans la cornue, en comptant largement, une valeur de 
1.000°, l’azoteet l'oxygène sont sans action à cette température, par 
conséquent il ne pourrait se produire de l’oxyde azotique transfor- 
mable ensuite en vapeur nitreuse. Ce n’est en effet qu'à partir de 
1.200° que la réaction sort de sa zone de frottement ou d'inertie 
pour se réaliser directement. Si donc il y a eu synthèse, celle-ci n’a 
donc pu se produire qu'à l’intérieur de la cornue. Or, en admettant 
qu'il restât encore assez d’azote pour la réaction, l’oxyde de manga- 
nèse pourrait fort bien jouer le rôle de catalyseur pour rendre la 
réaction de combinaison des deux gaz élémentaires déjà sensible à 
cette température. Mais quelle proportion de bioxyde d'azote pour- 
rait se former dans ces conditions à l'équilibre? En admettant que 
l'azote et l'oxygène coexistent à volumes égaux. c’est-à-dire dans les 
conditions optima de la réaction, on ne pourrait produire au maxi- 
mum que 6/10000 de bioxyde d’azote en volume ; avec un grand 
excès d'oxygène, la limite est encore plus petite. Or un bioxyde 
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d'azote aussi dilué, en arrivant au contact de l'air froid, ne pourrait 
fournir des vapeurs rutilantes d’une concentration suffisante pour 
être visibles et pour être sensibles à l’odorat. 

La conclusion ne me semble pas douteuse. L'azote et l'oxygène 
n ont pu se combiner entre eux dans les conditions de l'expérience. 

Mais alors d’où proviennent ces vapeurs nitreuses ? Il est très 
facile d’en fournir l'explication. Le bioxyde de manganèse naturel 
contient toujours, à côté des carbonates de calcium et de baryum, de 
petites quantités de nitrates alcalino-terreux, qui sont fort stables, 
comme l’onsait, et ne se décomposent qu'àtempérature élevée. Aussi 
Troost, dans son 7raité de chimie classique (13° édition), dittextuelle- 
ment que l'oxygène préparé à partir du bioxyde de manganèse n'est 
jamais pur, car il contient toujours les gaz provenant de la décom- 
position des azotates et des carbonates et que, s’il est possible de 
retenir le gaz carbonique et les vapeurs nitreuses dans un laveur 
alcalin, il reste toujours mêlé à l'oxygène de l'azote impossible à 
éliminer. 

Ï1 paraît donc probable que le bioxyde de manganèse utilisé dans 
l'expérience précédente contenait des quantités non négligeables 
de nitrates. Ces nitrates, en se décomposant dans le centre de la 
cornue moins chauffé, ont engendré du bioxyde d'azote qui reste 
sans action sur l'oxygène à température élevée; mais dès que le jet 
gazeux chaud est arrivé au contact de l'air intérieur, le refroidisse- 
ment a rendu possible l'oxydation du bioxyde d'azote avec forma- 
tion de vapeurs rutilantes. 

Ces considérations, que j'avais exposées, je le répète, dans mon 
cours de l’an dernier, se trouvent confirmées par des recherches que 
viennent d'effectuer MM. Askenasy et Rényi. En chauffant, pen- 
dant 20 heures, 10 grammes de bioxyde de manganèse dans un 
courant d'air, ils ont pu recueillir au maximum 05, 2 de bioxyde d'azote 
etles conditions de l'opération montrent que ce bioxyde provient 
non de l’azote de l'air, mais d’un composé azoté qui préexistait à 
l’état de traces infinitésimales dans le bioxyde employé. 

Il importe d’insister en terminant sur cette association presque 
constante du bioxyde de manganèse naturel avec des carbonates alca- 
lino-terreux et de petites quantités de nitrates. Les azotates doivent 
provenir, sans doute, de l'oxydation de l’'ammoniaque, produit cons- 
tant de l'air, oxydation facititée d'une part par les excellents cata- 
lyseurs oxydants que sont les oxydes de manganèse et, d'autre 
part, par la présence des carbonates qui fixent aussitôt l'acide formé. 
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11. — LE PREMIER ESSAI DE SYNTHÈSE INDUSTRIELLE DE L' ACIDE 


NITRIQUE. 


Le problème qui domine aujourd'hui la chimie minérale est incon- 
testablement celui de la fixation de l'azote élémentaire en vue d’en 
dériver des composés azotés assimilables par les plantes. Le procédé 
Birkeland et Eyde appliqué en Norvège aux usines de Nottoden et 
de Saaheïm a déjà fourni une solution pratique de ce problème, l'a- 
zotate de chaux synthétique concurrence maintenant, sur le marché, 
le nitrate de soude naturel du Chili. 

Il est intéressant de constater que la première personne qui se soit 
préoccupée de fabriquer industriellement l'acide azotique à partir 
des éléments de l'air fut une femme et une Française, « Madame 
Louise-Jenny-Paméla-Blanche Lefebvre de Paris, dans l'empire fran- 
çais », comme l'indique le brevetqu’elle prit en Angleterre, le 26 avril 
1859, sous le titre suivant : Perfectionnement dans la fabrication de 
l'acide nitrique et dans son application à la production des sels ni- 
treux el nitriques artificiels. 

L'importance qui s'attache maintenant à toutes les réactions indus- 
irielles de l’azote donne aujourd’hui à ce brevet un intérêt tout par-: 
ticulier, tant par le sujet traité que par la personnalité de l’auteur ; 
aussi ai-je pensé qu'il serait intéressant d’en reproduire les parties 
essentielles. 

« Cette invention se rapporte, en premier lieu, à la production de 
l'acide nitrique ou des sels par la combinaison des éléments de l'air 
atmosphérique au moyen d'électricité statique et dynamique, et, en 
second lieu, à l'absorption consécutive (de l'acide nitrique ainsi pro- 
duit) par l’eau, de façon à former l’acide nitrique du commerce, ou 
par ses combinaisons avec des bases alcalines convenables, pour 
former les sels nitreux ou nitriques. Dans ce but, on renferme l’air 
atmosphérique dans un vase (sphérique de préférence); ce vase, qui 
a un col étroit, est renversé sur un autre contenant l’eau ou la solu- 
tion alcaline qui doit absorber le gaz résultantde la décomposition de 
l'air. Au centre du vase renversé, on rapproche les deux pôles d’une 
batterie, et, en faisant jaillir l’étincelle électrique, l'air contenu dans 
le vase est décomposé (fig. 1); un courant continu d'air arrivant dans 
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le vase par une ouverture convenable, cette action peut être pour- 
suivie aussi longtemps que l’on veut. L'eau du vase inférieur peut 
aussi être décomposée par l'électricité et fournir ainsi l'oxygène qui 
se combinera avec l'azote que donne l'air, pour former l’acide ni- 
trique. Au lieu ou en plus de l’eau du vase inférieur, on peut utiliser 
des solutions ou des préparations alcalines pour absorber le gaz ni- 
treux aussitôt qu'il est produit. 

« On comprend naturellement que si l’on introduit cette invention 


dans le commerce, on puisse faire agir simultanément un grand 
nombre de courants électriques sur l’eau et l’air, pour les décom- 
poser, et, mettanten présence l'azote et l'oxygène à l’étatnaissant, on 
puisse produire ainsi le gaz nitreux. 

« Pour opérer sur une grande échelle, au lieu du vase sphérique, on 
utilise une grande chambre close. Cette chambre doit être construite 
avec des matériaux qui ne sont pas attaqués par les acides. Au centre 
de cette chambre est un vase qui contient l’eau destinée à absorber 
les vapeurs nitreuses pour former l’acide nitrique. Les parois verti- 
cales de la chambre sont munies d'ouvertures servant au passage 
des fils électriques, entre lesquels jaillit l’étincelle. Cette chambre 
est pourvue d’un nombre convenable de ces ouvertures, de façon à 
produire le nombre des courants nécessaires, suivant les dimensions 
de la chambre et la quantité d'acide que l’on veut produire. Les 
parois de la chambre sont aussi percées d’un nombre suffisant de 
trous pour fournir de l'air de l’extérieur, comme nous l'avons 
mentionné plus haut (7ig. 2). 

« Je ferai remarquer ici que si l’on désire produire des nitrates au 
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lieu d'acide nitrique, on doit faire arriver dans le vase inférieur, au 
lieu d'eau, une solution alcaline convenable, ayant par exemple la 
potasse ou la soude comme base, si l’on veut produire les sels de ces 
substances. Les sels ainsi produits seront d'autant plus purs que les 
solutions employéesle seront elles-mêmes; ce qui ne pouvaitpas avoir 
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lieu avec la méthode de préparation ordinaire, car l'acide esttrop cher 
pour qu'on puisse l'utiliser directement à la préparation de ces sels. » 

« En utilisant des cendres, rendues convenablement humides, 
sur lesquelles on fait agir un courant électrique, on peut produire 
presque instantanément des nitrates qui ne se produiraient pas natu- 
rellement en moins de plusieurs années. » 

De la lecture de ce brevet trois remarques importantes se dégagent. 

Pour produire des étincelles, M"° Lefebvre recommande déjà 
l'emploi d'un appareil d'induction. Il est vrai que Büttger, dès 1843, 
puis Frémy, Becquerel, Masson, Morren avaient déjà montré que le 
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rôle chimique de l’étincelle d’induction était le même que celui de 
J’étincelle des machines statiques; mais c'est seulement quelques 
années plus tard, en 1861, que Perrot, dans une étude comparative 
des plus importantes entre les deux étincelles, devait établir nette- 
ment la supériorité de l’étincelle d’induction sur la seconde et mon- 
trer ensuite que, pour une même quantité d'électricité consommée, 
les longues étincelles sont plus actives que les courtes étincelles. 

M": Lefebvresignale aussi l'introduction de l'oxygène afin de rendre 
l'opération plus économique et plus rémunératrice ; aujourd’hui les 
avantages que procure l'emploi d’un air suroxygénésont bien connus, 
mais là encore M"° Lefebvre a été une initiatrice de la première heure 
car l’utilisation d’un air enrichi n’est pas encore passé dans la pra- 
tique, mais il est probable qu'un tel mélange s’imposera bientôt dans 
l’industrie de l’acide azotique. 

Enfin l’auteur du brevet appelle l’attention sur un autre fait impor- 
tant. L’acide nitrique ainsi préparé sera un produit pur, neutralisé 
par les bases, il fournira des nitrates purs. Or cette propriété est 
vraiment, au point de vue pratique, la qualité dominante des produits 
nitriques de synthèse. Les matières azotées préparées en Norvège 
sont particulièrement recherchées à cause de leur pureté par 
toutes les usines chimiques qui préparent les cotons nitriques, la 
nitroglycérine et la dynamite, les différents corps aromatiques, les 
matières colorantes azoïques, etc., et d’une façon générale toutes les 
industries chimiques où interviennent l'acide nitrique, le nitrate 
d'ammoniaque, le nitrite de soude. 

L’acide nitrique de synthèse paraït tout particulièrement recom- 
mandable pour la fabrication des celluloses nitrées, base de nos 
poudres de guerre modernes. 

Un Anglais du nom de Newton construisit l'appareil de Mr° Le- 
febvre, mais nous n'avons aucune indication sur les résultats obtenus. 

Il m'a paru utile de rappeler les mérites scientifiques de cette Fran- 
çaise, qui n'eut qu'un tort, celui de trop devancer son époque. 

Ses projets ne pouvaient entrer dans la période de réalisation 
qu'avec une énergie électrique produite à bon marché. 

La construction de puissants alternateurs, branchés directement 
sur des turbines mues économiquement par de puissantes chutes 
d’eau, devait permettre aux idées de M*° Lefebvre de quitter le do- 
maine de la conception pour passer dans celui de l'exécution. Plus 
de mille brevets accordés dans ces dix dernières années sur la syn- 
thèse de l’acide azotique et plus de 200 miilions engagés dans cette 
industrie naissante, attestent la justesse des vues de M" Lefebvre. 


QUELQUES OBSERVATIONS SUR LA BAGUETTE DIVINATOIRE 


Par M, Pauz LEMOINE. 


De tous temps on a cru que certains hommes avaient le pouvoir 
de révéler la présence d'objets invisibles et que ce pouvoir se mani- 
festait par les oscillations d’une baguette mise entre leurs mains. 
Naturellement l'objet de la recherche portait sur les amas de métaux 
ou sur la présence d’eau. On a beaucoup employé la baguette et 
même beaucoup écrit à son sujet; récemment M. von Klinckows- 
troem a consacré à sa seule bibliographie deux importantes bro- 
chures. 

Pendant longtemps les savants professionnels n’ont pas pris au 
sérieux ces phénomènes, les reléguant dans le domaine de la sorcel- 
lerie ; leur incrédulité était justifiée soit par le vague des résultats 
obtenus, soit par l'ignorance des gens qui s’adonnaient à la baguette 
divinatoire. L'opinion publique, cependant, leur conservait une cer- 
taine faveur, comme il arrive pour tous les mystères. 

Dans ces dernières années, les idées nouvelles que des découvertes 
insoupconnées ont pu suggérer, le fait que des sources ont pu être 
mises en lumière par des porteurs de baguette là où aucune donnée 
géologique ne pouvait permettre d'en préciser l'emplacement, ont 
appelé à nouveau l'attention sur la baguette divinatoire, et quelques- 
uns ont pensé qu'elle méritait d’être étudiée avec plus de soin. 

Laissant de côté le parti que des fourbes et des charlatans ont pu 
tirer de la crédulité publique, il pouvait venir à l'esprit de rechercher, 
avec le concours d’un « porteur de baguette » hors de tout soupçon, 
comment se présentaient ces phénomènes et de les soumettre à cer- 
taines expériences d’un caractère scientifique. 

Attaché à une sous-commission du Ministère de l'Agriculture, 
chargée d'étudier les questions de cette nature, j'ai pensé qu'il fallait 
essayer de se rendre compte des faits sans aucun parti pris. 

J'ai été amené à ne pas m'étonner des divergences des premiers 
résultats obtenus, en songeant que le phénomène peut être extrè- 
mement complexe au point de vue physique. 

De plus, nous ne pouvons le mesurer que par l'intermédiaire de 


l’homme qui est un « réactif » tout à fait déplorable, susceptible 
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d’être influencé par une foule de causes, tant psychiques que phy- 
siques. 

Pour éviter toute cause de suggestion, en ce qui me concerne, je 
me suis astreint à ne faire, avant les expériences, aucune bibliogra- 
phie, bien que cela fût facile, de façon à ne pas être influencé par les 
résultats des autres. 

J'ai cherché également à utiliser, au moins d’une façon prélimi- 
naire, des baguettisants relativement « peu instruits dans les sciences 
physiques et naturelles », de façon à ne pas risquer de leur voir 
mettre en évidence, inconsciemment, un système préconçu. 


PREMIÈRE PARTIE 


OBSERVATIONS SUR L'ACTION DES SELS ET DES MÉTAUX 


Par MM. J.-B. SENDERENS et Pauz LEMOINE. 


1. La baguette. — 2. Réalité du phénomène. — 3. Suggestion. — 4. Nature de la 
baguette. — 5. Nature du corps agissant (Métaux. Oxydes et sels. Dissolutions). 
— 6. Nature de l’action (Distance de sensibilité. Mesure de la force rhabdoac- 
tive. Rémanence). — 7. Phénomènes de réfraction. — 8. Isolement. — 9. Modi- 
fications de la sensibilité de l'observateur. — Conclusions. 


Ces considérations m'ont conduit à profiter de l’heureuse cir- 
constance qui, par l'intermédiaire de M. Senderens, professeur de 
chimie à l’Institut catholique de Toulouse, me mettait en relation 
avec un « porteur de baguette (!) », M. l'abbé Caubin, pour le prier 
de nous laisser faire par son intermédiaire quelques expériences. 
M. Senderens et M. Paul Lemoine avaient eu antérieurement, cha- 
cun de leur côté, l’occasion de se trouver en relations avec quelques 
personnes ayant le même pouvoir et d'observer leur façon de pro- 
céder, sans pouvoir les soumettre à des expériences méthodiques. 

Le cas a été autre avec M. l'abbé Caubin, curé de Momères 
(Hautes-Pyrénées), qui a bien voulu, sur notre demande, se mettre 
à notre disposition pendant trois journées consécutives au Labora- 
toire de Chimie de l’Institut catholique de Toulouse : nous y trou- 
vions le calme qui convient à toute expérience et aussi les produits 
dont nous pouvions avoir besoin. M. l'abbé Caubin avait, au plus haut 
degré, la faculté de faire tourner la baguette, faculté que nous 
n'avons pas retrouvée chez la plupart des personnes qui accidentel- 
lement assistèrent à une partie de ces expériences. Nous devons 
dire cependant que le neveu de M. l'abbé Senderens, un jeune garçon 
de dix ans, nous a paru également doué; nous n'avons pas cru cepen- 
dant devoir tenir compte des résultats obtenus avec son concours. 

Nous exposerons ici les faits tels qu'ils se sont passés, les expé- 


(1) Nous emploierons partout ici le mot « porteur de baguette » dans le sens 
d'individu doué de la faculté de sentir la baguette tourner entre ses mains sous 
l'influence de l’eau souterraine ou de masses métalliques. 


. 
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riences telles que nous avons pu les concevoir avec une préparation 
rudimentaire et insuffisante, ne nous dissimulant pas qu’elles 
auraient pu être plus rationnelles et mieux contrôlées ; nous dési- 
rons seulement qu’elles puissent suggérer des recherches, et nous 
nous proposons nous-mêmes d'en faire de nouvelles sur cette inté- 
ressante question. 


1. — La baguette. 
On sait que la baguette se compose d’une tige recourbée qui peut 


être en bois ou en cuivre (fig. 1). On la porte, la tige C en l’air, en 
en tenant les extrémités AA’, BB’, fortement serrées entre les mains, 


Fi. 1. FIG. 2: 


la paume de la main en l'air, le pouce allongé le long de Ia 
baguette (Jig. 2). 

Au moment où l’on arrive sur un objet susceptible de la faire 
tourner, la baguette quitte sa position verticale pour prendre une 
position plus ou moins oblique. 

Il est à noter que, lorsque la position est prise convenablement et 
que l’on serre fortement la baguette, il est impossible de la faire 
tourner par un mouvement volontaire. Les recherches faites en 
Angleterre, il y a quelques années, l'ont d’ailleurs établi d’une façon 
qui paraît certaine : tous les muscles sont tendus ; seuls des 
réflexes peuvent les faire agir à nouveau; il s'agirait de savoir 
si ces réflexes se produisent sous l’action de la suggestion ou sous 
celle d’une force inconnue, agissant sur l'organisme. Il y a là une 
question d'ordre physiologique qui sort complètement de notre 
compétence. 

Deux faits sont à retenir dans ce mouvement de la baguette : 

1° Lorsqu'il s’agit d'une baguette en bois, les parties AÂ’, BB’ 
qui se trouvent dans la main de l'observateur ne bougent pas; l’ob- 
servateur emploie même une grande force à empêcher la baguette de 
tourner. La portion ABC a tendance à tourner seule et la baguette 
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se brise même parfois en À et B. En tous cas, au bout d’un certain 
nombre d'opérations, elle est très abîmée en ces deux points ; 

2 Lorsqu'il s’agit d'une baguette en cuivre, ce phénomène de 
torsion ne peut pas se produire : la baguette tourne tout entière. 
Aussi, pour diminuer le frottement contre les mains, lui adapte-t-on 
souvent une gaine en bois AA’ (fig. 4), dans laquelle elle tourne à 
frottement ultra-doux. 

‘Il est à noter (!) que l'on peut obtenir des résultats de la façon 
suivante : Le « porteur de baguette » tient de la main gauche la 
partie AA dela baguette; de la main droite il tient la main gauche 
d’une personne non douée. Celle-ci tient de la main droite la partie 
BB’ de la baguette. Dans cette position, la baguette arrive à 
tourner ; cependant le « porteur de baguette » ne la tenant que par 
la partie AA’ munie de sa gaine, ne peut avoir aucune action sur 
elle; la personne, qui la tient en BB’ et qui, en temps normal, n’a 
nullement la faculté de faire tourner la baguette, la sent tourner 
dans sa main, malgré elle. 


2. — Réalité du phénomène. 


Les premières expériences eurent pour but de constater la réalité 
du phénomène. M. l'abbé Caubin se promena dans le jardin et dans 
les cours de l’Institut catholique ; sa baguette marcha à diverses 
reprises et mit en évidence de nombreux filets d’eau souterraine, 
très rapprochés. Leur existence est très vraisemblable dans ces 
alluvions de la Garonne en un point voisin du niveau de base; 
mais elle n’a pas été vérifiée. Leur emplacement a seulement été 
marqué avec soin, pour situer les expériences futures dans leur 
intervalle et éviter qu'ils vicient par trop leurs résultats. 

. Ces premières expériences nous ont montré simplement que la 
baguette tourne réellement seule dans les mains de son porteur, 
sans aucune intervention volontaire de sa part. 

D'autres expériences ont eu pour but de chercher s'il y avait une 
cause à ce phénomène. Nous avons alors abandonné les recherches 
sur l’eau souterraine pour nous livrer à des études sur l'influence 
des masses métalliques qui agissent elles aussi sur la baguette, de 
l'existence desquelles on peut s’assurer et dont on peut faire varier, 
à son gré, la nature et la quantité. 

Des masses métalliques (Cu, Pb, Au, etc.) furent cachées derrière 


(1) Expérience faite par M. Paul Lemoine à Chalon-sur-Saône, avec le concours 
de M. Quincy, « porteur de baguette ». 
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des murs et leur emplacement fut retrouvé facilement par M. l'abbé 
Caubin. 


3. — Suggestion. 


Nous nous sommes demandé s’il n'était pas possible d'expliquer 
ce phénomène par des phénomènes d’autosuggestion quand il s’agis- 
sait de la découverte de cours d’eau souterrains, de suggestion 
par autrui quand il s'agissait de la recherche de masses métal- 
liques. 

Pour nous assurer qu'il n’en était rien, nous avons pris des pré- 
cautions spéciales, dans le cas de l'expérience de la grande Salle 
(p- 32, fig. 6 et p. 39, expérience IV). Les masses métalliques ont été 
cachées par M. Paul Lemoine, lequel a disparu complètement pen- 
dant le réste des recherches; celles-ci ont été faites par M. l'abbé 
Caubin, sous la surveillance de M. l'abbé Senderens. M. l’abbé Cau- 
bin a trouvé les trois masses (voir /g. 6). M. l’abbé Senderens, qui. 
ignorait la position des masses métalliques, a vérifié alors leur em- 
placement. 11 n’en avait d’abord aperçu que deux au lieu des trois 
signalées par M. l’abbé Caubin. Cette troisième existait cependant : 
c'était un étui d’or, dissimulé et mal visible. 

Ces expériences tendent à montrer que la suggestion ne joue pas 
de rôle, tout au moins de rôle prédominant dans le phénomène de 
la rhabdomancie. Elles devaient être multipliées en présence d’un mé- 
decin ; elles n’ont pu l'être; les circonstances ne s’y étant pas prêtées. 

Nous avons admis, comme hypothèse provisoire, que le phéno- 
mène était réel, et nous l'avons dès alors étudié comme un phéno- 
mène physique ordinaire. Dans la majeure partie des cas, nous 
avons fait les expériences sans nous cacher en rien de M. l'abbé 
Caubin. Nous avons pensé qu'il y avait intérêt à ne pas absorber inu- 
tilement son attention et à obtenir, au contraire, de lui le maximum 
de sensibilité pour l'étude du phénomène. 

Cela n'est pas à dire que la suggestion ou l’autosuggestion ne 
puisse jouer aucun rôle. Il nous parait certain qu'un certain nombre 
d'expériences, en particulier celles du mercredi soir sur l’azotate 
d’urane (p. 28, 29) ont été viciées par l'autosuggestion et par la 
fatigue de l'observateur, qui ignorait à quoi il avait à faire et qui 
craignait que sa bonne foi ne soit suspectée ; de plus, dans ce cas, 
il pouvait être gêné par l’action rémanente de ces sels. 

Dans toutes ces expériences, la baguette est tenue très fortement 
entre les mains de l'opérateur; elle y tourne à force, malgré sa vo- 
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lonté; dans certains cas, quand la baguette tourne à fond, il a beau- 
coup de peine à la retenir ; quelquefois cela lui est mème impossible. 

À la fin de ces recherches, au cours desquelles on a fait tourner 
la baguette plus de 300 fois, les mains de M. l’abbé Caubin étaient 
couvertes de callosités non seulement à la paume des mains, mais 
aussi aux articulations des diverses phalanges. 

Le neveu de l’abbé Senderens, qui avait spontanément renouvelé 
les expériences de M. l’abbé Caubin pendant les premiers jours, y 
avait renoncé à la fin, parce que « cela lui faisait mal aux mains ». 

Toutes ces constatations éliminent, à notre sens, l'hypothèse d’une 
supercherie, consistant à faire tourner la baguette volontairement. 


4. — Nature de la baguette. 


M. l’abbé Caubin se sert normalement d’une baguette d’un bois 
quelconque (chêne ou noisetier). Mais on sait que certains rhabdo- 
manciens préconisent l'emploi de baguettes métalliques, notamment 
en cuivre. Nous avons donc demandé à M. l’abbé Caubin d'essayer 
des baguettes en cuivre, en fer et même en verre ; les résultats ont 
été médiocres; ils sont résumés dans le tableau ci-dessous. 


BAGUETTE | BAGUETTE | BAGUETTE | BAGUETTE 
DE BOIS DE CUIVRE DE FER DE VERRE 

Eausouterraine présumée + + — 
THOSE MARS ER + — 
CUITS A ENNEMPERARREMEARE + — + — 
Aluminium........ : + = = — 
PICIND SEP NE + = — — 
PNG SÉRIE RER — + 

INFOS AMAR RS OMR nm = 2 

OR PERTE Rene = —- 


La baguette de verre n’a jamais donné de résultats. 

Il est curieux de constater que la baguette de cuivre donne avec 
certains corps des résultats négatifs, par exemple avec le cuivre, 
l'aluminium, le plomb. Au contraire, avec d’autres corps, elle donne 
des résultats analogues à ceux de la baguette de bois, par exemple 
vis-à-vis de l’eau souterraine, de l'argent, de For. 

On a fait quelques expériences pour mesurer la sensibilité com- 
parée des deux sortes de baguettes (!). 


(1) Les chiffres du tableau de la p. 24 indiquent la distance à laquelle la ba- 
guette commence à tourner. 
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BAGUETTE BAGUETTE BAGUETTE 
DE BOIS DE CUIVRE 


NE 
Or (40 francs) 


D'une facon générale on peut dire que les baguettes de cuivre, 
de fer, sont influencées à peu près à la même distance que la 
baguette de bois, mais qu’elles ne tournent pas à fond june on 
s'approche de l’objet. 

Des poignées de caoutchouc ne produisent aucun effet avec la 
baguette de cuivre ; elles paraissent augmenter un peu la sensibilité 
de la baguette de coudrier (1). 

Le pouvoir isolant de la brique ne paraït pas être rigoureusement 
le même avec la baguette de bois et avec la baguette de cuivre. En 
ce qui concerne l'or, on trouve bien pourle pouvoir isolant (v. p. 37) 
une valeur comprise entre 10 et 20 francs d’or ‘avec les deux ba- 
guettes. Mais avec l’eau souterraine présumée, les chiffres ont été 
un peu différents (voir p. 41); la brique se comporte comme un iso- 
lant moins parfait vis-à-vis de la baguette de cuivre (?). 


D. — Nature du corps agissant. 


Sauf indication contraire, toutes ces expériences ont été faites 
dans la cour de l'Institut catholique de Toulouse, près du Labora- 


(:) M. Quincy, à Chalon-sur-Saône, se servait d’une baguette en cuivre, com- 
portant une poignée en bois, dans laquelle la baguette tournait à frottement 
‘ultra-doux. Les résultats paraissaient les mêmes, qu’il y eût ou non une poignée 
\(P. L.). 

(2) Ceci explique que certains rhabdomanciens, recherchant simplement de 
l'eau el se servant de baguette en cuivre, n’éprouvent pas l’action isolante de la 
‘brique (expériences faites à Chalon-sur-Saône par M. Quincy, devant M. Paul Le- 
moine). Une ou deux briques donnent dans ce cas un isolement très imparfait 
(PAT 
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toire de M. l'abbé Senderens, en un point À (fig. 3) où une recon- 
naissance préliminaire de M. l'abbé Caubin avait montré l'absence 
de sources. 

Les divers objets à expérimenter étaient placés en À, soit direc- 


ol 
rene 


tement sur le sol, soit dans un verre, soit dans un papier, et on me- 
surait à quelle distance se faisait sentir leur action dans les quatre 
directions », 5, y, 8 (!). 

Les expériences ont d’abord porté sur des métaux, puis sur des 
oxydes et des sels solides, enfin sur des dissolutions. 


(1) Le sens «ù est le sens W.-E. — Les chiffres dans les colonnes indiquent la 
distance à laquelle la baguette commence à tourner. Les chiffres soulignés in- 
diquent les distances auxquelles la baguette tourne à fond, et dans quelques cas 
les chiffres obtenus avec des baguettes métalliques. 
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A. — Méraux (!) 


6,3016,50! » » |Avec baguette de fer. 


D Ro T0 Le) 9,00! » |10,00| 8,90 
5,15 16,50! 7.80 | 7,10 | Avec baguette de fer. 
Aluminium 218 ST... .. 7,40 8,80 10,50 » La baguette est à fond à 2-3 m. 
Rien avec les baguettes de fer, 
sa a 210 gr dati cuivre, verre. 
un papier....1#,0014,70| 4,65 | 4,70 
— 10 gr. à décou- 
den 5,4015,75| 6,10! 5,70 
2,65 13,75 | 3,35 2,70 Distance où la baguette est à fond. 
Plomb 1 kg. 615....... 5,70 17,30! 9,50 11,90 
ei De 5,53 16,85 | 9,50 11,90 
Zinc 2 kg. DD LE TRUE 7,45 9,10 11,30 10,20 On peut garder la baguette entre 
les mains ; mais c'est tout juste. 
— 450 kg J+o0u0 ANRT » » » » 6 m. dans une pièce fermée où il 
y avait unesérie d’autres objets 
métalliques (6 m.50 avec la ba- 
guette de cuivre). 
Fer 17 kg AE Le a VAE kmètres dansles mêmes conditions. 
A OK er A EE 6,0516,20| 8,60 | 8,50 
—  Okg.544..,....... 5,1017,15| 8,50] 8,30 
OL Ua 3,40 |4,60| 5,50| 8,00 
NickelO/ke 027 er" rt 4,8016,25| 7,30| 8,00 
Platine O0 kg. 204....... 6,90 [9,00 [10,40 |14,90 
— + 0 ke.013.. .....: 4,8016,00! » » 
Argent” 5 francs (25 gr.) 15501) » » [Le mardi soir. 
î 4.00! » » » Le mercredi matin. 
?re — avec baguette de cuivre; 
4,50! » 2) » la sensibilitén'augmente pas en 
se rapprochant. 
4.00! » » » |Le mercr. mat. avec baguette de 
à fer; la sensibilité n’augmente 
— 10 francs(50gr.)2,17| » » » con soir. 
Dons 15 francs (75 gr.) 4,80! » » » |Le mercredi matin. 
5.59! » » » — avec baguette de chêne. 


(1) Sauf indications contraires, les expériences sur les métaux ont été faites 
le mercredi matin. 

(*) Poids de balance en fonte avec culot en plomb. 

(**) Alliage monétaire. 
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ce ÿ me 8 | 


APS CE OUT) AR MEME 5,69| » » » |Lemercredi matin avec ba- 
guette de chêne et poi- 
gnée de caoutchouc. 

» » » » [Le mercredi matin action 
insignifiante avec la ba- 
guette de cuivre. 

— 16 francs (80 gr.) RUE 48 0) » » |Le mardi soir. 
— 20 francs (100 gr.)...| 7,9019,50| 9,80] » [Jeudi matin. 
3,93013,70| 4,30! » — distance où la baguette 
rom lonle—— est à fond. 
Bronze**{sous)50gr. (Ofr. 50).| 2,17| » » » |Le mardi soir. 
DE = 90 gr. (0 fr. 90). 2,6412,90| » » = 

On MAOrancs (502) 002000450014 70 0 Ten en ie 

No) ÉTanCs (AG er.) 2,4812,20| » » 2 

— 100 francs (32 gr.)....... 3,3012,66| » » _ 

— 150 francs (48 gr.)....... 3,913 28/1» » Le 

— 200 francs (64 gr.)....... 4,8013,96| » » ie 

— 280 francs (575",6.) ...... » 4,60! » » de 


On notera que,contrairement à ce qui se passe pour les 
autres corps, les distances de sensibilité pour l'or sont 
moins grandes dans le sens à que dans le sens, &. 


— 40 francs (12 DO) el OO) » | »  |Le jeudi soir. 
— 70 francs (22 gr. #4)....111,40| » » » 


B. — SELS SOLIDES (!) 


SOON AND SR MRNER PRE 7,9018,40| 9,40! » 
— dans dupapier.| 2,00|1.90| 2,45} » 
— une fois enlevé.| » » » » 
É o D CGT MA RONA ne SU 6,7018,90110,3518,40|Le mercredi soir. 
ee ARS ee Ne Ar EAN 5,4015,50| 8,708, 40 = 
D #j D TE AN CRE EL NE RAR 5,40! » » » 2 
SA por Ian 285 > 02nS 7001 C0 
2° 15,5 recouvert de 
® DAPIEr RE 4,7017,65| 7,15| » = 
BE: 
> &, | 05',0 (rien) recouvert 
gs © de papier cobaneuce 4,90! » 7,0016, 30 Mercredi soir : autosug- 
=) = gestion ou action réma- 
= | 0,837 recouvert de pente 
CS DADIE DATA &,80| » | 6,7516,25 


(1) Sauf indications contraires, les expériences sur les sels solides ont été 
faites le jeudi matin. 


SO 
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Assiette neuve 06,0 (rien) de 


ÿ 


œ 


3,00 


» 


8 


y 


, 4, 65 4,35 Mercredi soir ; autosuggestion 


SO,Cu ou action de la porcelaine. 
DU . 
(AzO3)2 UO:. 
a) 0K5,075 dans du papier...16,5016,55|8,20| » |Pas de secousse. 
APrÉSITeLTAN APE SPEARS » » 11,00! » (L'abbé Caubin savait qu'il 
n'y avait rien. Action ré- 
manente. 

DANSE LEE PEAR 6,0016,5518,20| » |L'action de la baguette quand 
on approche est plus forte 
que lorsque (Az0:),UO: est 
dans du papier. 

VeLre SEUL RS RUES RER ES » » 

Verre seul avant l’opération.|2,2012,60| » » 

Verre seul sur brique... 1,6511,80| » » 

Après retrait du verre... ») » ») » |Pas d'action rémanente du 
verre seul. 

= = b) gr. dans du 
D. di re couvert 
rS 2 de papier. .|1, 80 1,9012, 60 2,60!|Le mercredi soir (force très 
D ao faible, « ça et rien c'estla 
=. ED À 
2 = Verre seul,couvert RéneCREs 
EE de papier RE 1,80,2,10/,2,60/2,60 
SR 
S ? gr. dans du pap.15,80| » » » 
= 34gr.de porcelaine 
ER dans du verre,|5,9018,6019,55|8,80 
UM Ans azotate due 
= un GUDSO 6 aooie o 016 a 0 2, 6013, 5014,50 4,25 |Distance où la baguette est à 
SD SR RS foud. Cette expérience nous 
© a fait penser qu'il y avait 
TE certainement autosugges- 
œ 8 ton. 
B+ 
CS Porcelaine neuve 
a à recouv.de papier TA D A/S MS 
5 8 sans azotate d’u- 
© = D 5] D 
E à Lane pe R RE 2,00, » 13,20) » Distance où la baguette est à 
fond. : 

16 gr. (AzO;)UO, dans un|6,20/8,6019,55|8, 40 

verre recouvert de papier..|2,6013,25|4, 40/4, 00 
] 

oise 2 gr......16,8018,5519,55| » 

La 2,85/3,30/4,30| » 

À d': VU y EN : 

O0 OT mSES = ; 

BH AGO GT DA 7,00! » 9,1 » 

HE 2,30] » |3,40| » 

Che S = 

ETE FR 
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a ÿ Y 
3 % |! Verre lavé recou-16,10| » |6,65 
SE = vert de papier...|2,10| » |3,00 
LE 
SRE È 
E 2 © Id. dans une autre|5,25| » |6,40 
2 A cour (emplace- 
SEE MEN ID)Pec des 2,50! » |2,50 
a © — pren 
# en 
D = 
n= | Verre neuf, recou- 
8 a à vert de papier|6,55| » |6,50 
DS à dans une autre ; 
D © EE 
2£u cour  (emplace- 
5 29 ment DC Pb EDP GS 
= T0 COR 
= 
(NiO) 100 gr. dans du papier.[6,55|7,0018,20 
— dans du verre..16,05|7,4018,55 
— 8,10! » » 


Le verre seul (ayant 
contenu le Ni0)..13,8513,70| » 

,80| » » 

Après retrait du tout 
(verre et nickel)..12,0012,60| » 


Ÿ 


BOAT ep NE 


6,80|7,608, 40 


(SO;)3 Al. — 50 ÉD O0 0 6 node 7 
ThO:.— 50gr. dans du papier.|6 
3 


Id. dans du papier 
sur brique.......15,40|7,60|7,85 


BaO (probablement hydraté 
carbonaté). 100 gr........ 5,5016,3017, 15 


») 


») 


» 


» 
» 
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Autosuggestion ou action ré- 
manente. 


Pas de secousses. 


Plus en un point situé dans 
une direclion intermédiaire 
entre & et 9. 


Sur un autre emplacement 
(Séminaire) (B). 


Sur un autreemplacement(B). 


Action résiduelle. Elle dispa- 
rait peu à peu. 


Action très faible jusqu'à mi- 
chemin,puis plus forte,mais 
sans secousses. 


Il n'y a pasde secousses,mais 
on arrive très vite à fond à la 
distance soulignée. 


La baguette est à fond quand 
on arrive sur le corps. Il 
n'y à pas. d'action réma- 
nente, è 


La baguette est à fond, seu- 
lement quand on arrive sur 
le corps. Celui-ci n’a même 
pas la force de l'oxyde de 
thorium, posé sur brique, 
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CaO, un peu hydraté 100 gr.15,00/5,85| » » [Pas fort. 


SO,K2 100 BARS ES 8 DD 0 1010186 noie 7,20 8, 70 » » |Pas très fort, malgré cette 


distance considérable. 


Ba CI A 00 or MER RER PRE 7,60! » » » |Plus fort que SO,Ko ; mais 
ne va pas à fond, 


C. — Dissozurions (!). 
Verre vide,pluspetit que ceux | | 
employés précédemment. .12,7013,20! » | » |Pas fort, maisil y à quelque 


chose. 


BaCl à 10 0/0 — 100 emë....16,2018,70| » » |Pas très fort. 


OO ICA SE AE RE AU AN ER 8,50 gp 4&0| » » |Pas très fort ; mais plus 
fort que précédemment 
(100 cm3); la baguette ne 
va pas à fond. | 


SO,Ca à 2 0/0 — 125 cm (So- 
lution de plâtre du com- 


MEPCE) nee ARE E 5,5016,40| » » 


Eau de Janos...... date 0 310 31 >} » 9 Rien que l'action du verre: 
presque rien. 


SO,Ca à 2 0/0 — 125 cm?/ 
(Solution de plâtre du com- 


METCO) RUE ES EN RE 4,4016,00| » » |A noter ce chiffre plus faible 
que précédemment. 


SO ;Cu à 10 0/0 E 100 cm. .. 8,60 9,45 » ») L'action augmente au fur 


et à mesure qu'on avance, 
mais en restant assez faible, 


SO,Fe à 10 0/0 — 100 cm3. ...[7,30/8,10| » | » [N'a pas unetrès grande force. 


Eau de Toulouse........... » » » » [Rien que l'action du verre. 


(!) Expériences faites le jeudi soir. 


D. — Mélange de plusieurs métaux. 


» 


Aucune expérience systématique n’a été faite dans ce sens ; cepen- 
dant on a eu l’occasion de mesurer l'influence que les barreaux de fer 
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d'une fenêtre pouvaient avoir sur une masse métallique placée soit 
devant eux, soit derrière eux. 


POUR LE MÊME POIDS, 
LE CHIFFRE NORMAL ÉTAIT : 


Barreaux de fer seuls... 
avec 248 gr.Cu devant 
2,730 Cu derrière. 
218 gr. aluminium ... 
204 gr. platine 


11 semble donc que la présence des barreaux de fer ait diminué la 
distance à laquelle les masses métalliques faisaient sentir leur in- 
fluence. 


4. — Nature de l'action. 


Il résulte de ces données que l’action de ces différents corps est 
très variable et qu’elle se manifeste de plusieurs façons : 

1° Certains corps ont une action /rès pénétrante; ils la font sentir 
à une distance considérable. 


=] SR ES QE EEE PES 


NNKINNINKKKKKKKKKK SES 


x Points d'Observakion 
--_- Trajel présumé des rayons. 
mu oréres en briques 


Jardin 


Pour un même corps, cette distance est variable suivant le poids 
du corps employé ; mais elle ne paraît pas augmenter indéfiniment 
avec celui-ci; il semble qu’il y ait une distance-limite au delà de la- 
quelle la baguette ne sent rien, quelle que soit la masse du corps. 


(2) Le chiffre 7 mètres a été obtenu par le jeune Jean-Baptiste. 
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Cette distance-limite est variable suivant les corps. 
2° D’autres corps agissent avec une force très grande. 
Cette force est variable suivant le poids du corps. 


Gronde salle 


FFT MAR or EE Pen Br 


Elle dépend surtout de la nature des corps; certains corps font. 
marcher la baguette à fond; d’autres, même en grosses quantités, 
ne paraissent pas posséder ce pouvoir. 


Pb Grand 
_. ande salle 


Os 


Il paraît n’y avoir aucune relation entre la distance de sensibilité et 


la force. 
Certains corps paraissent même produire une double action, ils 


Grande salle 


ErG. 1. 


agissent sur la baguette à une distance relativement considérable. A 
une distance plus faible, ils la font marcher à fond et donnent au 
porteur une sorte de secousse. 

3° Quelques-uns possèdent une action rémanente, c'est-à-dire que 
leurs émanations présumées continuent à agir sur la baguette, pen- 
dant quelque temps, après même qu'on a enlevé ces COTE du voisi- 
nage de celle-ci. 

Ces divers phénomènes de pénétration, de force, de persistance 
peuvent se comparer aux phénomènes produits soit parles parfums, 
soit par la radioactivité. 
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1. Pénétration. — L'action à distance des masses métalliques pa- 
raît varier suivant le poids du métal employé. 
On peut, pour s’en rendre compte, construire des courbes où l’on 


600 Er sa 


a Sels 
+ Dissolutions 
+ Or (lemardi soir) 


SEA dur -|-- “ 
RERO 

di pau 0 *sokcu 
DRE NET EE 


F1c. 8. 


porte en abscisses la distance à laquelle l’action commence à être 
sensible et en ordonnées le poids de matière (#9. 8). 
Nous avons dû en construire deux séries, l'une se rapportant aux 
3 
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expériences du mardi soir, l’autre aux expériences dn mercredi et 
du jeudi. La sensibilité de l’observateur paraît, en effet, avoir été 
très différente ces deux jours-là, comme le montre l'examen des 
chiffres obtenus pour l'or. (Il est possible que les distances notées le 
mardi soir, courbes de l'Or, se rapportent aux secousses fortes, les 
distances notées le mercredi et le jeudi aux secousses faibles, préli- 
minaires.) 

L'examen de ces courbes montre que la distance de sensibilité pa- 
raît proportionnelle au poids, quand ce poids reste dans des limites 
convenables. Il semble que cette distance de sensibilité tende vers 
une distance-limite, quelle que soit la masse du corps employé. Ainsi, 
pour plus de 450 kilogrammes de zinc, on a trouvé 6 mètres comme 
distance de sensibilité, dans des conditions un peu défavorables, il 
est vrai, de sorte que l’on ne doit considérer dans ce chiffre que son 
ordre de grandeur. Il semble de même qu’au-dessous d’un poids-li- 
initle, la distance de sensibilité restela même (voir la courbe de l’alu- 
minium). 

Il résulte aussi de l'examen de ces courbes que à poids égaux : 

1° Les sels sont généralement plus actifs que les métaux ; 

2° Les dissolutions sont plus actives que les sels (on sait que les 
dissolutions sont plus ionisées, donc plus radioactives que les sels) ; 

3° Dans une même famille de métaux on a des classifications comme 
celles-ci : 

Ca0 BaO ThO; 
Fe Ni 


où dans chaque groupe l’activité rhabdoactive croit du premier 
terme au dernier, en même temps que le poids moléculaire. 

4 La classification des métaux, sels et dissolutions essayés est 
par ordre d’action : 


MÉLAUR NRA PLAINE E MA CUNENT PPS ANTREANT 

DVAE SELS CIS EPS CaO BaO Ni0O SO,kK: BaCl (SO;)3Ab 
PO,;AI SO;Cu 

Dissolutions........ SO,Ca BaCb SO,ThO?2 SO,Cu 


La distance de sensibilité paraît proportionnelle au poids pour des 
masses faibles; on a la sensation qu’elle ne croit pas au delà d'une 


certaine limite. 
Ainsi, pour le zinc (plus de 460 kilogrammes), on a trouvé 6 mètres 


comme distance de sensibilité. 
11 paraît y avoir une distance minimum et une distance maximum 


de sensibilité. 


OBSERVATIONS SUR L'ACTION DES SELS ET DES MÉTAUX 39 


On ne possède encore de chiffres suffisamment nombreux que pour 
l’or (pièces de monnaie) (!). 

11. Mesure de la force rhabdoactive des différents corps. — Ainsi 
qu'il a été dit, les diverses matières agissent sur la baguette d'une 
façon très variable. 

Quelques-unes agissent à grande distance et ne font jamais aller la 
baguette à fond, si ce n’est parfois lorsque l'observateur arrive immé- 
diatement au-dessus d’elles. 

D'autres font aller la baguette à fond à une distance assez faible ou 
donnent une secousse : 


Secousses Pas de secousses 
SO,Cu NiO 
Az;OU (mercredi soir) (Az03)UO, (jeudi soir) 
Cu PO,;AI 
AI (SO;)3AD 


Nous avons fait également quelques mesures dans le but d'essayer 
de comparer la force rhabdoactive de divers corps. 

À cet effet, deux masses métalliques ont été placées à une certaine 
distance l'une de l’autre, et l’on a cherché une position où la baguette 
était également attirée par ces deux masses. 

Nous avons fait ainsi les expériences suivantes : 


1KO07OCu à 5m,05 — A4k710Cu à 32,73 
1K,710Cu à 4,55 — 4k,070 Cu 4n 30 
2x,460Cu à 62,40 — 0K,322 Cu 9m 45 
0k,323Cu à 32,30 — 92,460 Cu 52,60 
218 gr. AI à 3,30 — 2k,783 Cu 5m,60 


2k783Cu à 5,00 218 er. Al 3,85 


Elles montrent que le procédé peut être susceptible d'aboutir à 
des mesures ; mais qu'il faut s’en servir comme d'une balance qui ne 
serait pas juste, qu'il faut adopter le système de la double pesée. 

On a alors fait les expériences suivantes : 

Une masse de cuivre (1,210) a été placée à 3 mètres de l’observa- 
teur ; une autre masse de 1“,580, placée à 5 mètres, équilibrait son 


(1) Ces chiffres se rapportent à des expériences, faites le mardi soir. Ils ne sont 
pas comparables à ceux obtenus pour les jours suivants avec les autres métaux. 


La distance de sensibilité est variable suivant les dispositions et l’état d’entrai- 
nement de l'observateur. 
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effet, de facon à annuler l’action sur la baguette placée entre les 
deux masses. L’observateur s’en assurait en se déplaçant légèrement 
tantôt en avant, tantôt en arrière. 

Ceci fait, on a remplacé la masse de 1,580 de cuivre par d’autres 
masses métalliques, dont on faisait varier le poids jusqu’à ce que 
l'équilibre soit obtenu pour la même position de l'observateur. 

On a eu ainsi : 


1,580 gr. Cu à 5 mètres — 1,210gr.Cu à 32,85 
935 Pb — — — 
195 AI — — — 
550 Zn — — — 

12,8 Au (!) (40 francs). — — 


Ce qui permet de mesurer, au moins grossièrement, le pouvoir 
rhabdoactif des divers métaux. 


H. Macer (Les moyens de découvrir les eaux souterraines et de les utiliser. 
Paris, Dunod et Pinat, 1912, p. 359-361) a signalé des faits analogues et 
a indiqué l’équivalence rhabdoactive des métaux suivants, équivalence 
obtenue d’ailleurs par un procédé différent : 


B) 10 kgr. acier — 1,400 plomb — 1 kgr. cuivre — 0£,050 
Nickel = 0K,010 d'argent. 

C) 100 kgr. cuivre — 1 kgr. argent. 

D)M9E cuivre Mer (nickel: 

E) 3,3 cuivre — 1 kgr. aluminium. 

F) 414,5 cuivre — 1 kgr. zinc. 


T 


G) 1K,7 cuivre — 1 kgr. plomb. 
H) %,4 cuivre — 0,006 or (20 francs). 
I) 2%,5 cuivre — 0k,025 argent (5 francs). 


Le livre de M. Mager ayant paru après les expériences que je relate, il 
est difficile de parler de suggestion pour expliquer l’analogie des résul- 
tats. 

Ceux-ci ne peuvent d’ailleurs être comparés que d’une façon grossière ; 
car j'ai montré précédemment l'influence sur la baguette du poids du mé- 
tal mis en expérience et celle de la distance. 

Ainsi, par l'examen des courbes (fig. 8), on peut se rendre compte que 
l'argent, par exemple, serait moins actif que l'aluminium pour un poids 
faible et à une distance de 4 mètres et qu'il serait plus actif pour des poids 
plus élevés et aux distances supérieures à 6 mètres. 

Malgré ces causes d'erreur, qui peuvent être considérables, il m'a paru 


(1) Alliage monétaire. 
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intéressant de rendre ces données comparables en les rapportant à 
1 gramme d'or, puis, pour les expériences de Mager, à 124 grammes de 
cuivre, chiffre obtenu dans mes expériences. 

On a ainsi: 


chiffres qui sont très suffisamment comparables, étant donné que l’on ne 
connaît pas les conditions exactes des expériences. 


La même méthode a permis de mesurer le pouvoir isolant de la 


brique. 


19812 (60 francs) Au + 1 brique — 1,210gr.Cu à 32,85 

258,6 (80 francs) Au + 2 briques — — 

328 {00 francs) Au —+ 3 briques — — 

358r,2 (110 francs) Au + 4 briques — — 
(120 francs d'or est trop fort) 

385,4 (120 francs) Au + 5 briques — — 


On peut en déduire que l'épaisseur d’une brique annihile l'effet 
rhabdoactif de 16 francs d’or environ. 

4 ronds de caoutchouc + 30 fr. d'or — 1,210 gr. Cu, à 3",85. 

Le rond de caoutchouc (!) annihile donc l'effet rhabdoactif de 
2 fr. 50 d’or environ. 

Une expérience, unique, a été faite pour se rendre compte de la 
décroissance de la force rhabdoactive avec la distance : 40 francs d'or 
à 5,70 ont la même force que 70 francs d’or à 11",40. 


[HI1. Action rémanente. — Elle n’a pu être observée avec certitude 
que pour un certain nombre de corps. 


SO,Cu (le mercredi seulement) 
(AzO3)UO, (mercredi soir et jeudi matin) 
NiO 


(1) Un seul rond placé sous les pieds de l'opérateur ne produit aucun effet. 
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Elle disparaît assez vite (5 à 10 minutes environ) ; aucune obser- 
vation n’a été faite sur la vitesse de disparition. 

Il semble, d'après certaines observations dues au hasard et mal- 
heureusement pas faites méthodiquement, que le cuivre possède 
également une action rémanente. 


7. — Phénomènes de réfraction? 


Les expériences préliminaires, faites pour s'assurer de la réalité 
du phénomène, nous avaient montré que le porteur de baguette 
décelait bien les masses métalliques cachées, mais qu'il les déce- 
lait avec une légère erreur, qui paraissait rester à peu près cons- 
tante. 

Ces expériences ont donc été renouvelées pour voir si cette diffé- 
rence était réelle et si elle pouvait s'expliquer d'une facon quel- 
conque. 

I. L'abbé Caubin avait noté sous le tunnel l'existence de quatre 
filets d’eau souterraine présumés (fig. 4). 

Il les a retrouvés dans la grande salle, mais avec une légère 
erreur, erreur qui d’ailleurs ne s’est pas reproduite aux étages su- 
périeurs (!). 


Tunnel Rez-de-chaussée 1er étage 2e étage 
NOMME 1,91 2,34 D —0;43) » » 
Nos 0 00 9,85 (D — 0,83) 9,12 9,00 
N°2 bis. 9,61 10,58 (D — 0,83) 9,86 9,85 
Nos 18,81 19,91 (D —1,10) 19,00 19,32 


La figure 4 (p. 31) schématise ces données. 

On remarquera que pour la grande salle, où il y a une épaisseur 
double de briques (briques du tunnel, plus carrelage), la différence 
moyenne 0%,90 est sensiblement double de la différence 02,45 
observée pour le tunnel au point n°4, où il y a une épaisseur 
de brique moitié moindre. 

Cette déviation peut donc être attribuée à une réfraction à travers 
la brique, réfraction sensiblement proportionnelle à l'épaisseur de 
briques traversée. 


(1) Les distances sont comptées à partir d'une origine commune (fig. 4, 5,6, 1). 
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IT. L'expérience a été renouvelée en mettant une masse de cuivre 
125,730) en deux points du tunnel. Son influence a été notée au rez- 
de-chaussée avec une erreur notable. 


D'autres expériences ont été faites dans le sens horizontal. 

111. Le métal (cuivre 26,730) a été placé dans la salle dallée du 
rez-de-chaussée. L'observateur s'est placé au dehors. Il a senti l’ap- 
proche de l’objet à 1,10 et à 8",80. 

IV. Différents corps ayant été placés dans la grande salle, 
M. l’abbé Caubin les a recherchés au dehors (#9. 6). Il a signalé leur 
présence à tous avec une certaine erreur : 


0%,50 pour Ph la déviation était toujours à droite. 
0 Cu = 
0,35 — Au MS 2e 


V. L'expérience a été renouvelée dans l’autre sens (fig. 7). La 
masse de cuivre a été placée à une distance moyenne de 4",61 (entre 
42,45 et 4",78). M. l'abbé Caubin l’a sentie aux distances suivantes : 

72,10 (entre 5,30 et 8",35, avec maximum à 7",10) étant sur le 
dallage en briques de la salle et ne touchant pas le mur (déviation à 
droite de 2",51). 

62,10 (entre 5,10 et —(!) avec maximum à 6",10) étant sur le 
dallage et touchant le mur (déviation à droite de 7,51). 

La masse de cuivre a été ensuite rapprochée du mur jusqu’à le tou- 
cher, tout en restant à la même distance de 4,61 de l’origine. 
M. l'abbé Caubin l'a sentie à : 

5",40 (entre 4,80 et —(!) avec maximum à 5",40) étant sur le 
dallage et touchant le mur (déviation à droite de 0",80). 

VI. Au bout d'un certain temps, pour laisser les émanations pos- 
sibles du cuivre se dissiper, ces expériences ont été reprises avec 
100 grammes d'oxyde de nickel, placé à 4",25 de l'origine. 
M. l’abbé Caubin étant dans la salle et touchant le mur, l’asenti entre 
4 mètres et 6,10 avec maximum à 4",95 (déviation à droite de 0,70). 

Conclusions. — 11 résulte de ces expériences que les émanations 
provenant des corps métalliques et traversant une paroi de briques 
subissent une déviation assez considérable. 

Cette déviation paraît ètre de 1 mètre environ (il ne s’agit que de 


(1) Chiffre non mesuré. 
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l’ordre de grandeur; des mesures précises sont évidemment su- 
Jettes à de nombreuses causes d'erreurs), l'épaisseur du mur en 
brique étant de 0,60 environ. 

S'il s'agissait de rayons acoustiques ou lumineux, on dirait qu'il y 
a réfraction. | 


5. — Isolement. 


Ces recherches nous ont amené à nous demander si la brique (!) ne 
possédait pas un pouvoir d'absorption pour ces rayons rhabdoactifs 
présumés et si, par suite, elle ne possédait pas un pouvoir isolant 
comme M. l’abbé Senderens avait cru le reconnaître dans des expé- 
riences antérieures. 

Ces expériences ont été faites devant la grande salle de l’Institut 
catholique. 

100 grammes d'oxyde de nickel ont été posés dans un papier ; on 
a essayé à quelle distance M. l'abbé Caubin ressentait leur effet (?) : 


à 
Sub les MAN or RAM LR NX 52,20 70,15 
Isolé par une brique....... AR EN Na DE) D 6E 
Isolé par deux briques........ 20 4m 90 


L'expérience a été ensuite renversée ; on a isolé le sel au moyen 
de briques et cherché la distance à laquelle M. l'abbé Caubin res- 
sentait leur action : 


Sel isolé par une brique....... 4m 30 4m,90 
— deux briques 2% 260 4m, 25 


On a tenté ensuite quelques autres expériences : 

M. l'abbé Caubin a été placé à une distance d'environ 3,50 
de l'oxyde denickelet isolé au moyen de trois briques ; la baguettene 
tournait pas. Dès qu’un homme le touchait la baguette recommen- 
çait à tourner. Un fil de sonnerie électrique rétablissait le contact, 
qu'il soit tenu par un homme au moyen du cuivre ou du coton qui le 
recouvre ou qu'il traîne à terre. Si l’homme de communication se 
place sur une brique qui l’isole, ou s’il se place en arrière, la ba- 
guette ne tourne pas. Si cet homme ou une chaîne d'hommes se 


(1) Briques de 5 centimètres de hauteur. 

On a essayé les carreaux de porcelaine comme isolant, on n’a obtenu aucun 
résultat. 

(2) Les directions À et L sont indiquées figure 3, page 25. 
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transporte en avant, la baguette tourne avec d’autant plus de force 
que l’extrémité de cette chaîne d'hommes est plus près de l’oxyde de 
nickel. 

Le porteur de baguette, levant un pied, la baguette cesse de tour- 
ner ; si on le touche directement ou indirectement, celle-ci se remet 
à tourner. 

Il est à noter que la brique se comporte comme un isolant moins 
parfait vis-à-vis de la baguette de cuivre. Sur une source présumée, 
on a obtenu les résultats suivants: 


AADIPIUES AN AA IEEE Baguette de coudrier peu sensible. 
Baguette de cuivre diminuée. 
DPDEQUE SN EE MANN. Baguette de coudrier à peine sensible. 


—- Sensiblité moins grande avec la ba- 
— . guette de Cu; vitesse de rotation di- 
— minuée. 

ORDEI QUE SNMP ER Baguette de Cu presque annihilée. 


Des expériences ont été faites ultérieurement en plaçant de l'or 
sur une brique (emplacement A); elles ont confirmé ces résultats. 

Il convient d'ajouter que, dans la grande salle, dallée en carreaux, 
il était impossible à M. l'abbé Caubin de déceler au moyen de la ba- 
guette 4 masses métalliques, posées sur les carreaux. 

D’autres expériences ont été faites avec du cuivre. 
Du sulfate de cuivre a été placé isolé dans du verre (verre à pied 
surmonté d'un entonnoir) ; la distance de sensibilité est tombée de 
62,30 ou de 5,10 à 3,20 ; quand on enlève les couvercles elle re- 
monte progressivement à 4,35 et 5,10. 6 

Mais, chose curieuse, un double isolement ne produit aucun effet ; 
la distance de sensibilité reste 5",10. 


9. — Modifications de la sensibilité de l'observateur. 


En dehors de l’action isolante de la brique, on peut produire di- 
verses modifications à la sensibilité de l'observateur : 

La baguette cesse de tourner si les deux poignets de l’opérateur 
sont reliés d’une façon quelconque : fil électrique, brique, verre. 
Quand il tient deux baguettes, une seule paraît susceptible de 
tourner. 

Les poignets de l'opérateur étant ainsi reliés par un fil quelconque, 
des hommes en communication avec la terre peuvent le toucher; il 
ne se produit rien. 
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Il est à noter que si un homme, même isolé par une brique, touche 
de ses deux mains les poignets du «porteur de baguette », la baguétte 
continue à tourner. 

Le cuivre étant posé sur un mur de briques, la baguette est sus- 
ceptible de tourner (probablement à cause du mortier qui est conduc- 
teur). Une brique supplémentaire rajoutée arrête plus ou moins le 
phénomène. 

L'isolement est le même quand l'opérateur est posé sur des. 
briques ou sur une plaque de fer posée sur des briques. Dans ce 
cas, une plaque de cuivre établissant la communication entre le 
sol et la plaque de fer permet de faire tourner à nouveau la ba- 
guette. 

Une plaque de cuivre mise dans la ceinture de l'opérateur diminue 
plutôt la faculté qu'a la baguette de tourner. 

Une plaque de fer, un tabouret en bois ne constituent pas des iso- 
lants. 


Conclusions. 


Il semble difficile d'expliquer tous ces faits par des phénomènes de 
suggestion. Ils sont trop nombreux et ils constituent un ensemble 
trop conforme aux possibilités physiques. 

Il paraît plus probable que divers corps produisent des émanations, 
que nous appellerions rhabdoactives. 

Celles-ci sont susceptibles d’agir sur certains organismes pour y 
produire les réflexes qui font tourner la baguette. 

Ces divers phénomènes permettent d'expliquer certains faits, que 
les rhabdomanciens ont toujours affirmé et qui ont toujours étonné 
et rendus sceptiques les hommes de science et en particulier certains 
géologues. 

Puisque le pouvoir rhabdoactif est si universellement répandu, il 
n'est pas absurde de supposer que les eaux souterraines le possèdent, 
grâce aux sels dissous qu’elles contiennent. Ces émanations rhabdo- 
actives disparaîtraient plus ou moins rapidement à l’air, ce qui ex- 
pliquerait pourquoi dans certains cas la baguette ne pourrait mettre 
en évidence ni les cours d’eau superficiels, ni les conduites arti- 
ficielles (aqueducs, etc.). Cette absence d'action peut dans d'autres 
cas être due à la nature de la baguette employée (voir p. 23). 


Dar 


DEUXIÈME PARTIE 


EXPÉRIENCES DIVERSES 
Par M. Paurz LEMOINE 


J'ai également eu l'occasion de faire faire devant moi un certain 
nombre d’autres expériences dont il me paraît intéressant de rappor- 
ter quelques-unes. 


Une série d'expériences a été faite à Chalon-sur-Saône; le 
baguettisant était M. Quincy, instituteur en retraite, âgé d'environ 
soixante ans. Les expériences ont porté tout d'abord sur le jardin de 
M. Camille Rouyer, avoué, habitant 50, rue d'Autun, maison appar- 
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tenant à M. Janin Besson; elles ont montré l'existence dans ce jardin 
d’une zone active qui a été repérée à deux jours différents d’une fa- 
çon concordante; il est à noter qu'il existe réellement dans les caves 
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de la maison de M. Rouyer et sur l'emplacement déterminé par 
M. Quincy une source dont ce dernier ignorait l'existence; de plus, 
en hiver ou à la suite de fortes pluies, il existe d'autres sources qui 
disparaissent en été et pendant les périodes de sécheresse, sources 
éphémères dont M. Quiney ignorait l'existence. 

J'ai alors cherché à faire étudier par M. Quincy le prolongement 
de cette zone aquifère vers le Nord; une série d'expériences ont été 
faites sur les rues du faubourg de Saint-Cosme que M. Quincy ne 
connaissait pas; par suite des détours effectués au cours de ces 
expériences il était complètement perdu dans ce faubourg et 
croyait même avoir découvert un second ruisseau souterrain ; or 
tous les points reconnus ont été portés sur le plan et s’alignent d’une 
façon admirable. La largeur de la zone aquifère semble s’accroître 
vers l’amont, soit que sa profondeur soit plus grande, soit que sa lar- 
seur augmente réellement (fig. 9). 


Etude faite au moyen de la baguette divinatoire aux environs de 
Bray-sur-Seine et de Montigny-le-Guesdier (fig. 10). 
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F1G. 10. 
L'eau circulant dans la région du Sud de Bray-sur-Seine, au 


moyen de fissures dans la craie, qu'une étude préalable m'avait 
montré être assez localisées, j'ai pensé que cette région était très 
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favorable pour y faire des recherches au moyen de la baguette divi- 
natoire. 

M. Barba, ingénieur à la Compagnie générale des Eaux à Paris, 
qui possède un pouvoir tres remarquable de rhabdomancien, a bien 
voulu m’y accompagner. 

Environs de la source de Villeceaux. — La source de Villeceaux 
est extrêmement abondante ; elle naît dans un fond bas à une alti- 
tude voisine de 63 mètres, et elle est constituée par une multitude de 
petites sources qui se trouvent les unes sur le flanc droit du vallon, 
les autres sur le flanc gauche et enfin quelques-unes dans le fond du 
vallon près du château de Villeceaux. On pourrait croire & priori 
qu'il y a là le débouché d’une rivière souterraine qui passant à l'Est 
de Montigny-le-Guesdier vient de la région de Compigny. Cette 
hypothèse est peut-être partiellement vraie, mais elle ne correspond 
pas complètement à la réalité des choses, ainsi que l’on peut s’en 
rendre compte par un examen détaillé sur le terrain. 

Tout d’abord on voit bien que les sources de la rive droite du 
vallon qui alimentent un petit lavoir proviennent du plateau, probable- 
ment de la région qui s'étend à l'Est entre Villeceaux et Villenauxe- 
la-Petite. Aucune expérience à la baguette n’a été faite sur ce point. 

Les sources qui se trouvent près du château de Villeceaux et un 
puits qui a été creusé dans la ferme de ce château sont alimentés, 
au dire du plus vieil ouvrier de cette exploitation, par des sources 
venant également du plateau. La baguette a mis en évidence effec- 
tivement des fractures supposées venant des plateaux, et elle n'a 
mis en évidence aucune zone aquilère suivant le vallon. 

Enfin il existe un grand nombre de sources, drainées par un 
même fossé, dans lequel les apparitions d’eau sont multiples, sources 
qui se trouvent à l’Ouestsur la rive gauche de la dépression de Ville- 
ceaux. La baguette a permis de montrer que les portions aval de ces 
sources sont tout à fait limitées au bord de la vallée; mais plus haut, 
à hauteur du château de Villeceaux, il existe sur le flanc gauche de la 
vallée un point où la baguette a mis en évidence une zone aquifère 
très importante. Un recoupement fait ensuite sur la route de Bray- 
sur-Seine à Montigny-le-Guesdier a mis en évidence une autre zone 
aquifère. 

Une série d’autres zones aquifères ont été reconnues aux environs 
de Montigny-le-Guesdier. Les deux plus importantes sont effec- 
tivement jalonnées par les puits du village. 

Dans ces expériences, on ne peut parler de suggestion de 
M. Barba par moi-même ; car je croyais alors que le régime hydro- 
logique était tout autre. 
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Ces considérations m'ont porté à rechercher un certain nombre 
de personnes susceptibles de faire marcher la baguette, mais ne 
faisant pas profession de cette disposition spéciale ; j'en ai d’ailleurs 
trouvé sans difficulté ; il y a un grand nombre de ces individus ;on 
peut admettre comme première approximation qu'il y a environ 40 à 
20 0/0 des hommes qui possèdent ce pouvoir; je l’ai trouvé en par- 
ticulier chez mon beau-frère, M. Barba, ingénieur à la Compagnie 
générale des eaux. Depuis la constatation de cette sensibilité, 
M. Barba a fait de nombreuses expériences sur lui-même dans la 
banlieue de Paris, et il a pu mettre en évidence un grand nombre de 
conduites de gaz et d'eau. 

L'une de ces expériences a été faite à Massy-Verrières en présence 
de M. Vlès, qui a bien voulu cinématographier les opérations. Il 
s'agissait de mettre en évidence un petit raccord en plomb qui reliait 
un bec de gaz à la conduite principale. Le film développé montre 
parfaitement la coïncidence du mouvement de la baguette avec le 
passage sur la ligne droite qui réunit la conduite au bec de gaz, il 
est à noter que, dans ces expériences, l'opérateur avait les yeux 
bandés. 

Une autre série d'expériences qui a été également cinématogra- 
phiée consistait à présenter au baguettisant qui avait les yeux bandés 
une masse métallique au bout d’un bâton; ce bâton permettait de 
mettre à volonté la masse métallique dans le champ de sensibilité de 
l’opérateur ou de la placer en dehors; les coïncidences obtenues ont 
été très remarquables. Enfin une dernière série d'expériences ont été 
faites avec un pendule. Lorsque le baguettisant laisse d’une main 
pendre un pendule, par exemple une montre au bout de sa chaïne, 
et tient de l’autre main l’extrémité de la chaîne, ce pendule, au lieu 
d’osciller dans un plan, se met à tourner, suivant les masses métal- 
liques agissantes, il tourne tantôt dans le sens des aiguilles d'une 
montre pour l'or, tantôt dans le sens inverse des aiguilles d’une 
montre pour l'argent. 


Expériences défavorables. 


À côté de ces expériences favorables, il convient d'en citer un cer- 
tain nombre d’autres qui ont été absolument négatives, en particu- 
lier des recherches de masses métalliques cachées dans des boîtes 
ont été faites dans le jardin de l’école des Mines ; quelques-unes de 
ces boîtes contenaient des masses métalliques, d’autres étaient vides; 
les résultats obtenus sont plutôt inférieurs à ceux que donnerait 
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le calcul des probabilités. Il semble que le phénomène soit très 
complexe, qu'il faille des conditions spéciales pour obtenir une sen- 
sibilité maximum, en particulier il semble que la fatigue de l'obser- 
vateur joue un rôle prédominant ; en effet, tandis que les premières 
expériences donnent généralement un résultat favorable, les der- 
nières donnent généralement un résultat nettement défavorable ; 
d'autre part, la plupart des résultats négatifs ont été obtenus lorsque 
la pression atmosphérique était faible. 

M. Lauby, docteur ès sciences, collaborateur au Service de la 
Carte géologique de France, qui possède également la sensibilité 
rhabdoactive, m'a dit avoir souvent constaté le même fait. 

Il me parait donc que lorsque l’on a des résultats négatifs, il ne 
faut pasen déduire immédiatement la non-existence du phénomène 
ou des supercheries dela part du baguettisant ; il est plus scientifique 
de chercher quelles sont les causes qui peuvent avoir empêché le 
phénomène de se manifester. 


Tours, imprimerie Deslis Frères et Ci°, 6, rue Gambetta. 
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QUELQUES EXPÉRIENCES SUR LE PENDULE DES SOURCIERS ; 


Par M. MARAGE 


Depuis qu'une commission a été nommée par l’Académie des 
Sciences pour étudier la question des sourciers, il a paru un grand 
nombre de travaux. 

Je pense que, dans l’état actuel de nos connaissances, il faut limi- 
ter ces recherches à un seul point qui est le suivant : 

Existe-t-il actuellement des sujets capables d'indiquer endehors de 
tout sondage et de tout phénomène apparent de nature géologique, 
botanique ou physique, l'emplacement, la profondeur et le débit de 
courants d'eau artificiels ou naturels? 

Lorsqu'il sera prouvé, d'une facon indiscutable, que la réponse à 
cette question est nettement affirmative, il sera temps de faire des 
expériences pour chercher l'explication du phénomène. 

C’est pourquoi, aujourd’hui, j'ai l'honneur de présenter à la Société 
deux sortes d'expériences faites en Tunisie par M. Landesque, con- 
ducteur des ponts et chaussées. 

Cet observateur, qui n’est qu'un sourcier amateur, se sert unique- 
ment du pendule, la baguette ne donnant,entre ses mains, aucun 
résultat (!). 


[. — ExPÉRIENCES SUR LES CONDUITES D'EAU 


1° Existence du courant d’eau. — «) M. Larcade, sourcier pro- 
fessionnel, est placé par M. Landesque sur une conduite d’eau. 

Quand l’eau passe, le pendule oscille, quand l’eau ne passe pas, le 
pendule reste vertical. 

_ L'expérience, renouvelée plusieurs fois, réussit toujours. 

b) M. Landesque refait les mêmes expériences dans les mêmes 
conditions, il réussit toujours également ; quand l’eau passe, et seule- 
ment quand elle passe, le pendule oscille. 

Objections. — M. Landesque ne semble pas attacher une grande 


(1) Ces recherches ont été décrites en détail par M. Landesque dans un rapport 


. à l'ingénieur en chef des ponts et chaussées de Tunisie; ce rapport a été envoyé 


à la commission nommée par l'Académie des Sciences. 
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importance à ces expériences, car, dans son rapport de 600 lignes 
contenues dans 21 pages, elles n’occupent que 7 lignes; or, ces 
expériences sont capitales, car si elles étaient reconnues exactes, 
elles résoudraient définitivement la question que nous étudions 
aujourd'hui. 

11 conviendrait donc de refaire ces expériences sur les conduites 
d'eau en se plaçant dans des conditions de contrôle telles qu'il ne 
pourrait être fait aucune objection ; en particulier, il faudrait être 
certain que le sourcier n'est guidé, ni par la vue, ni par le son, ni par 
la suggestion; de plus, il faudraitfaire un grand nombre d'expériences. 

2° Détermination de la direction et du sens du courant d’eau. — «) 
Le plan des oscillations du pendule a toujours, pour un même sour- 
cier, la même direction par rapport à la direction du courant d’eau. 

Pour M. Landesque, ce plan des oscillations fait toujours un angle 
de 25° à gauche avec la direction du courant, l'observateur regardant 
dans le sens de l'écoulement de l’eau. 

b) Pour M. Larcade, et pour d’autres sourciers, le tracé du plan 
des oscillations se confond avec la direction du courant. 

c) Pour d’autres sujets, le plan des oscillations fait un angle de 90° 
avec la direction du courant. 

3° Relation entre le débit et l'amplitude des oscillations. — L'’am- 


plitude des oscillations augmente avec le débit, elle est toujours 


sensiblement la même pour un même débit. 

M. Landesque a cherché la loi donnant la relation entre le débit et 
l'amplitude des oscillations, il a construit une Courbe de la façon 
suivante : 

Il se plaçait sur des conduites d’eau de débit connu; le pendule 
ayant toujours la même longueur, il lisait sur un mètre placé à terre 
la longueur interceptée par l’oscillation la plus grande; le débit 


variait de 0 à 300 mètrès cubes par 24heures. Sur l'axe des abscisses 


il portait les amplitudes des oscillations mesurées comme il a été 
indiqué ; sur l’axe des ordonnées, il portait les débits en mètres cubes. 
Il a déterminé ainsi 16 points d'une courbe qui, joints ensemble, se 
rapprochaient. d'une courbe régulière ayant la forme d’une parabole 
(fig. 1). L’approximation est la suivante : 


Entre Oet 50% par 24 h. les débits peuvent être obtenus à 53 près 


— 190 EL AD — — = à 1008 — 
1 100 et 200 = — = à 25m3 — 
— 200 et 300 — = = à 50m — 


Objections. — Les expériences sont très intéressantes, mais comme 


\ 
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je l’ai dit précédemment, étant donné l'importance de la question, 
elles doivent être reprises dans des conditions de contrôle indiscu- 
tables. 


IT. — EXbÉRIENCES SUR LES SOURCES NATURELLES 


1° Découverte des sources. — En employant le procédé du pendule, 
M. Landesque a déterminé sept points d’eau, près de la route n° 38 
d'Enfidaville à Kairouan, et deux points d’eau près de la route n° 3 
d’Enfidaville à Zaghouan. Dans les neuf points, les sondages per- 
mirent de trouver de l’eau. 

2° Profondeur des sources. — Dans les neuf cas, au moyeu du 
pendule, M. Landesque avait indiqué d'avance la profondeur maxi- 
mum de la couche imperméable, cette profondeur variait entre 5 et 
18 mètres comme l'indique le tableau suivant ; dans tous les points 
indiqués des sondages ont été faits. 

Les figures 2, 3 et4, indiquent les coupes des terrains trouvés aux 
kilomètres. Dans le mémoire original se trouvent les neuf coupes 
des terrains des neuf sondages. 

Les profondeurs prévues et trouvées sont résumées dans le tableau 
suivant : ; 


ROUTE N° 3 


Emplacement Profondeur prévue Profondeur trouvée 
4.112 kilom. 18 417,10 
8.120 15 16 

15-808 13 13 
21253 13 20 
29-190 11 15,80 
27.455 42 12,20 
31.693 6] 5,50 


ROUTE N° 38 


8.930 18 16 
19.540 18 d 
Objections. — Sur neuf expériences, il y a eu deux erreurs com- 


plètes; la première au kilomètre 21, route 38, la deuxième au kilo- 
mètre 19, route 3. 

Des sondages supplémentaires ont montré que ces erreurs étaient 
dues aux causes suivantes : 
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Pour le kilomètre 21, il y avait deux courants d’eau parallèles, 
le deuxième courant, que M. Landesque ne s’était pas donné la peine 
de chere her, influençait les oscillations du pendule, produites sous 
l'influence du premier courant. 

Pour le kilomètre 19, route 3, le courant avait une largeur de 
30 mètres, et M. Landesque ne s'était pas donné la peine de détermi- 
ner la largeur du courant. | 

Des sondages supplémentaires ont permis de prouver qu'il s’agis- 
sait, non pas de nappes d’eau, mais de courants d'eau; il ne semble 
donc pas que l’on puisse objecter qu'il y avait une vaste nappe d’eau 
souterraine et par conséquent de l’eau partout. 

3 Débits. — M. Landesque avait indiqué les débits, mais comme 
ces chiffres n’ont pas été vérifiés puisque l’on a fait des sondages et 
non des puits, il n’y a paslieu d'insister. 


CONCLUSIONS 


Ces expériences sont très intéressantes parce qu'elles ont été 
faites sans parti pris et avec un véritable esprit scientifique; j'ai 
conseillé à M. Landesque de les continuer en prenant les précautions 
que j'ai indiquées, j'espère dans quelques mois pouvoir communiquer 
à la Société les résultats de ces nouvelles recherches. 
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COMPLÉMENTS A NOS IDENTITÉS FONDAMENTALES (1) 


Par M. le D: Josepn DESCHAMPS. 


Pour la commodité de l'exposition, nous allons réunir ici un certain 
nombre d’identités nouvelles et de relations dont nous aurons à faire 
usage dans les applications que nous nous proposons de joindre par 
la suite aux premières déjà données. 


J. — CHANGEMENTS DE VARIABLES DANS LES FORMES QUADRATIQUES. 


1° Forme quadratique à deux variables. — Considérons la forme 
S(Ty) = S = ax? + by? + 2hxy 


à laquelle se rattache son discriminant 


et aussi le déterminant réciproque de celui-ci : 


Cr =| : ; |: 

Remplaçons les variables x et y par de nouvelles variables à et u, 
les formules de transformation étant supposées linéaires et de la 
forme 

(4) Br TE ru 

y YA yay, 


y, Yi, La et y, désignant des constantes. 
Par cette substitution, la fonction S (xy) devient une fonction 
S (1 x) dont nous nous proposons de trouver l'expression. 
Pour cela nous rappellerons qu'on a l'identité 
H T 
B ? 


fe 
S(xy) = —|HB y|: 
æ y 0 


y 


(1) Voir Bulletin de la Société Philomatique, année 1909, t. I, n°° 4-5-6, et année 
ATOME 
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En y remplaçant x et y par leurs valeurs (1), il vient 


A Hz tæu 
S (À + dou, ya + You) = — H B Yaa + You |» 
LÀ Æ Lab Yi + Voie 0 


d’où en développant le second membre en somme de déterminants : 


À H x} À Hxu 

S(X + ou, yhtyau) = —| H B YA) —| H B 
ÆX Yi 0 Lou. ya 0 

AS CHEN À H æm 

ml HO Bou He bep 

Top. Yan 0 %X y 0 


et finalement à l’aide de nos notations. 
(2) S (qu) = Su? + Saop? Æ 2Syohu 
Le discriminant de la nouvelle fonction est 


S11 S12 


210922 
et comme nous avons démontré l'identité 


a h 


S 11 SJ nie 


Sy S 29 


TU F 

Lo 

on vérifie à nouveau le fait connu que ce discriminant estun invariant. 
2% Forme quadratique à trois variables. — Considérons la forme 


S(zyz) = ax? + by? E cz? E 2fyz + 292x + 2hxy, 
à laquelle se rattache, en même temps que son discriminant : 


g 
f 
C 


a h 
k bd 
3. 


1 


le déterminant réciproque de celui-ci : 


: 


Femplaconsles variables x, y, z par les nouvelles variables à, w, v, 


QC 
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Il 


les formules de transformation étant supposées linéaires et de la 
forme 


] 
Y— YaÀ EE You À Var 
2 


(æ,y,21), (doY2%2) et (@:Y323) désignant des constantes. Le module 
de cette transformation est 


D 23 T1 YA Z 
Ya Ya Y3| = | La Y2 22 |" 
71 72 73 L3 Y3 23 


En procédant comme dans le cas de deux variables, on trouve que 
la fonction S (æyz) devient 


(GB) SO) = Sy + Soon? + Sas? + Sage Æ 2Saipy + 2S pop. 
Le discriminant de cette nouvelle fonction 
S 41 Sy2 S13 


Say Sao So3 
S31 S32 933 


est un invariant à cause de l'identité démontrée 


Sy 912 943 Ty Y1 4 |? 
24 922 923 | = D | Zo Yo 29 
S31 S32 S33 T3 Y3 33 


3° Forme quadratique à quatre variables. — Considérons la forme 


S(zyst) = ax? LE by? + cz? + A2 + Ifyz + 2gzx 
+ 2hxy + Art + 2myt + 2nzt, 


à laquelle se rattache son discriminant 


ahgl 
Re h bfm 
OST 
imnd 


lequel admet pour déterminant réciproque 
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Remplaçons les variables x, y. z, t par les nouvelles variables 
À, a, v, e, les formules de a rm étant supposées linéaires 
et de la forme 
À æau dE T3) + Le 
À pa Ysv + V0 
: D 7 zip 


Œd 
y 
A + . + lv + to, 


1 
l 
4 
4) 


(@ys Jar 34 t,,). .…, désignant des constantes. Le module de cette 
transformation est 


Ti T2 Ta T, T4 Ya 24 
Ya Ya U3 Yi] | Ta Yo 22 d2 |, 
Z4 22 73 2; Ta Us 33 l3 
h tal Ty Ya 4 


En procédant toujours de la même matière et en tenant compte 
de nos identités et notations, il vient : 


(#) S (Que) = Sy? Æ Soau? + Sas? + Sp? 
+ 28 oh + 2S3Àv + 280 
+ ASaguy + 2Soçue + 2Save. 


Le discriminant de cette nouvelle fonction 


Sy Sya Sag Su 
S24 922 923 924 
Sa S32 933 934 

11 Due 93 Su 


est un invariant à cause de l'identité démontrée 


S41 942 043 44 24 Ya À 4 LÀ 
So] S 22 S23 S24 Le E La Ya 29 lo 
S31 932 S33 Sas T3 V3 %3 3 
11 Su2 O3 V4 CRIPETRT 
Il. — RELATIONS ENTRE LES FORMES PONCTUELLES ET LES FORMES 
TANGENTIELLES. 


Il est clair que les règles qui viennent d’être obtenues pour le 
changement de variables s’appliquent aux formes tangentielles aussi 
bien qu'aux formes ponctuelles. 

C’est ainsi, par exemple, que, si l’on considère la forme tangentielle 
à trois variables 


Zuvw) = Au? + Bv? + Cu? + 2Fvw HE 2Guwu + 2Huv, 


Q 
= 
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la substitution linéaire 


çU— Ua + Uf + usy 
UN RENNES 


D 
| à — Wya + Wof + Way, 


dans laquelle «, 6, y, désignent les nouvelles variables, tandis que 
(u,, vj, w)), (Uo, Vo, Wo), (Us Vas Wa) représentent des constantes, 


transforme la fonction donnée en la suivante F 


2 (afy) = De? + of? + Day? FE 2236y + 22;1ya 


+- 


laquelle admet pour discriminant 


La 
Los Do Los 


D) SR > 
251 232 =33 


\ \ 
| 241 212 DE 


Or une forme tangentielle, telle que X (uv), est liée à la forme 
ponctuelle correspondante S (xy:) non seulement par les valeurs 
des coefficients, lesquels sont, pour la forme tangentielle, les déter- 
minants mineurs pris dans le discriminant de la forme ponctuelle 
des coefficients des termes correspondants de celle-ci, mais encore 
par les significations des variables (uvre) d'une part, (x y 3) d'autre 
part, ces deux sortes de variables étant en outre liées par la relation 
générale : 

ur + vy E wz = 0. 


11 suit de là qu'un changement de coordonnées pour la forme 
ponctuelle entraîneun changement corrélatif de coordonnées pour ia 
forme tangentielle correspondante et l’on sait que la seconde substi- 
tution a reçu le nom de subtitution inverse de la première. Si, par 
exemple, on a effectué la substitution ponctuelle. 


dont le module est 


il faut en mème temps effectuer la substitution tangentielle 


Via H V2 Æ vs 


| U = Ua + Ur Æ Usy 
Lw — wa + 098 + wa3Y, 
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dans laquelle les coefficients (u, v, #,)....., sont liés aux coefficients 


(æ,y,2,)... de la transformation précédente par les relations 
CARS rs Or 
X; te Ys nr Z; 
LR et E Re ee) 
A Du 
Ua Ets: V3 3 
ne D Te 


Il en résulte que le module 


Uy Ua Us 
Vy Va a 
y Wa Wa 


de la seconde substitution est, à un facteur près, le déterminant ré- 
ciproque : 

NS NAN 

Va 

TA 


du module de la première substitution. 
Or ces relations entre les coefficients des deux substitutions cor- 
rélatives entraînent entre les discriminants 


et leurs mineurs des divers ordres des relations que nous nous pro- 
posons d'établir, en examinant successivement les formes à deux, 
trois et quatre variables. 


1° Formes à deux variables. — Considérons la forme ponctuelle 
À H x 
S (xy) = ax? + by? LE 2hxy = — | H B y |, 
DUO 
en posant 


Ab Ba; H = — h. 
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La forme tangentielle correspondante est 
ahu 


h b v 
u v 0 


D (uv) — Au? Br 2 uv — 


Les coordonnées tangentielles uw, v étant supposées liées aux coor- 
données ponctuelles +, y par la relation 


ux + vy = 0, 
on tire de là 


En remplaçant dans S (xy) les coordonnées x et y par leurs va- 
leurs fournies par ces dernières égalités, on vérifie aisément qu'on a 


(5) S(Ly) =D uv). 
Cela étant, si à deux systèmes particuliers de coordonnées ponc- 
tuelles (x,7,), (æ,y,), on fait correspondre deux systèmes de coor- 


données tangentielles (u,v,), (u,v,) déterminés par les relations 


Wat Yi = 0, 
Uata  VaYa = 0, 


et moyennant que les valeurs de (x,y,), (x,y,) tirées de là répondent 
à la même valeur de Z, on voit qu'on a 


(6) Sn 


relations qu'il s'agissait d'établir. 
2° Formes à trois variables. — La forme ponctuelle à trois va- 
riables 


S(æyz) = ax? + by? + cz? + 9 fyz + 2gzx + 2hxy 
admet comme forme tangentielle correspondante la forme 
ZE (uvuw) = Au? + Bu? + Cu? + 2 Fvw + 2 Gwu + 2Huwv, 


dans laquelle À, B, C, F, G, H sont les déterminants mineurs res- 
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pectifs des éléments a, b, c, f, g, h dans le discriminant 


} 
b 
Î 


= 


D=—= 


a 
h 
g 


CLS 


les coordonnées tangentielles w, v, « étant liées aux coordonnées 
ponctuelles par la relation générale | 


ux Æ vy + wz — 0. 


À un changement de coordonnées ponctuelles défini par les for- 
mules de transformation 


D = Ti} + dou + av 

Y = YaÀ Æ Yat + Usv 

3 = Zjh + zou + 23 
dont le module 

L4 Lo L3 Ty Ya 4 

CÉROPAUEN I ENNEEUR: 

ZI NES HOUR 


est supposé différent de zéro, on fait correspondre le changement de 
coordonnées tangentielles défini par les formules de transformation 


Uyæ = Uof — Usy 
Va Æ ab + Usy 
Wya = Wof + W3y, 


NI À 


dont les constantes u,, v,, w,,sont déterminées par les relations 


(7) ( UT = dy EE wyz5 0 
Ù UiTz + Wiy3 + Wi23 = 0 

(8) | Uoly + VaYs + W2zz — 0 
À Ut + days + az = () 

(9) Ugly + UsYy + Was = 0 
UT +- U3V2 + W3zo — 0 


desquelles on tire 


(0) A Ne Cr Le tt 
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ou abréviativement 


ARE One 

NA EU L4 

ù Ug _ Ur Wa 
cn? ) 6 2 
Uz __ V3 __ Wg 

be ZA 


en désignant par X,, Y,, Z,,..,les mineurs respectifs des élé- 
ments æ,7,2,,..., dans le module de la transformation ponctuelle. 
Il en résulte que le module 

Uy Ua Us 
Uy Lo Vs 
Wy Us Us 


ol 


est à un facteur constant près le déterminant réciproque 


Ne 
DT 

2, Lo La. 
du module de la transformation ponctuelle. Il devient même identi- 
quement égal à ce déterminant réciproque si l’on prend, ce qui est 
toujours possible et permis : 


My = y 0j —=7%,; 
US NE DS NS NU 25 
Uy ZNg V3 Yy Wa — 3. 


C’est pourquoi la seconde transformation est dite réciproque ou 
inverse de la première. 
Les propriétés des déterminants réciproques nous fournissent alors 
les relations 


RAS Ua EN 
Dev 
(11) Nu 22 bee re 
= 73 = 213 == 8: = 
US NS ERPAUUE Ty Vs 74 
La Vavzs 
V3 U3 Z3 


analogues aux relations (11). Ces mêmes relations peuvent d’ailleurs 


7e 
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se déduire directement des équations (7), (8), (9) groupées de la 
manière suivante 


{ Uady = Uaÿy + Wazs = 0 
l'usty Æ Vvayy E W3zy = 0 
( Ugo Æ Vas + Wat — 0 
LUiTa + Viÿa + Wiyza = 0 
(Uits + ViY3 + Wyzs = 0 
| Ut E VoY2 + Wizz = 0 


Cela étant, les fonctions transformées 


Sgav? + 2Soguv + 2 Sy Æ 2Spohp 
Easy? + Losfy + 2Dssya + 2 Esp 


admettent pour discriminants respectifs les déterminants 


un UN UN 
& w = 
un Un Un 


AAA EL 02 
1 10 RO 


D D — 


NN KE © 


Co I] —= 


et nous nous proposons, comme il a été annoncé, d'établir les rela- 

tions qui existent entre ces déterminants et aussi entre leurs élé- 

ments ou mineurs de divers ordres. à 
Pour cela, nous rappellerons l'identité ee 


AU GiT2 T3 
H B K y y: 
Rene = GEFC Z2 23 |» 
S33 T2 Y272 O0 0 
T3 323 0 0 


qui donne par développement du second membre en somme de pro- 
duits de déterminants 


S22 923 | — À (Y233 — 23) Bizot — 2223) + C(t2y3 — yat)? 
S52 S33 + 2F (203 — 273) (GoYs — Yats) 
+ 2G(T2Y3 — Yots) (Vazs — Zaÿ3) 
: + 2H(Ya33 — 29V3) (Gd3 — Los). 
Or si, d’après les formules (10) ou (10), on prend, comme nous Ë 


l'avons dit: 


Wu = X,, Ùy — Yi: wi = Zi, 
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l'identité précédente devient 


So 9: 0 
| ce | = Aus? + Bu? + Gw? EL 2Fujw, + 2Guiu,  2Huv,, 


c'est-à-dire enfin 


Sa TO 
19 ©3232 23 7, 
®) | S3a 5331 © 0! 
De la même manière 

S3a Sa | sw 
43) su su | = 2» 

Sy1 S 42 Hs 
(1%) | Say 922 | 2 Ds 


En ce qui concerne les mineurs non symétriques du discriminant 


de la forme ponctuelle transformée, nous nous appuierons sur l’iden- 
tité démontrée 


À H G x, © 

: H B FE y Y 
ol= En ae | 

s1 Sa %1 Ya 7 0 0 

Z3Y3 33 O 0 


qui donne par développement du second membre 


Sy1 942 | — À (Y422 — Zyÿa) (yaZ3 = Z2ÿ3) 

S31 932 [+ B(Zit> — 2122) (2123 — Zy23) 

LE C(2iY — Yat2) (t1Y3 — Y1®3) 
Fi Grite — 22) (dis — Yits) + (diÿa — Yata) (zitz — 33) | 
2 GS (tuYa— Yate) (yuza — z4ÿ3) Æ (ire — Ya) (iYs — tiys) | 
 H {(yyz2— 24ÿ2) (ts — Ziz3) + (Zite — 22) (Yizs — 3) |. 


et alors en faisant encore 


US , NE Wii =17; 
Ux = À, 
Doi X3, 


on voit que l’on a 


a 


S31 Sa 


= — Auouz — Boots — Cas 


— F(vwz + wiv3) 
— G(Wouz Ur) 
— H(uovz + vous), 


St Su | 
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c'est-à-dire enfin 


S S 0] | 
15 We | > UU 12 | = Ÿ — D ; 
45) Sat Sao Ho 
De même 
ee S2 => hs 
(25) | Sas SDL DA CN 
Say 99 
17 — | 6 | =D»; 
(17) Se 12 21 


Les relations {42), (13), (14), (45), (46), (17) sont les premières 
relations cherchées. Nous les grouperon$ sous la forme suivante qui 
permet de les retenir et de les interpréter plus facilement : 


1 ni 29 LR 23 
S 22 S93 | a Fe | So S23 | Tue | So} S 99 | 
| S32 S33 Sat S33 Sy 932 
a DET D Do al Do 
(Le) en | Sy Su SANS IS NE | Sy Su | 
32 S33 | | 31 s.| 31 Su | 
dt DE de Dao sé Las cn 
70 | S 42 ) LL | D 11 cn | S 14" 942 | 
So2 Soz >1 S23 Say S22 


On voit ainsi que les éléments du discriminant de la formetangen- 
tielle transformée sont les mineurs respectifs des éléments homo- 
logues du discriminant de la forme ponctuelle correspondante, 
exactement comme cela avait lieu pour les formes primitives et que 
par conséquent le discriminant de la nouvelle forme tangentielle est 
le réciproque du discriminant de la nouvelle forme ponctuelle, et, 
comme tel, égal à son carré, ainsi qu'il est facile d’ailleurs de le 
constater à l’aide de nos identités fondamentales. Nous avons en 
effet démontré qu'on a | 


Sir Sie Su3 T4 Yi 24 
Say Sa S2g | = D | 2 Yo 22 
Sg2 S32 S33 T3 V3 23 
NY \ Da , 
ut, AU IE û Uy V4 y 2 
DT 99 Log = D2 Uo Va Wa 
N? N! da L - 
231 232 233 U3 V3 Us |; 
et comme 
nn 74 7 , Es 2 
Uy V1 AY Y, Z, Ty Ur 1 
Us Vo US) = X Yo Lo — Lo V2 Za |, 
U3 C3 Us X3 V3 23 T3 Y3 33 
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il en résulte 


SMS ù < 

2 RIRE Su Su Suis |? 
(19) 221 Do Ds — | Say So Sas 
231. 232 2133 Sy Sa S33 


Enfin les propriétés connues des déterminants réciproques nous 
fournissent entre les éléments et les mineurs correspondants des 
deux nouveaux discriminants des relations que nous pouvons écrire 
comme il suit : 


SAP AE Sy2 Sia 
DRRRRESS AS N) Di FE. da Da 
222 ne re | 21 2 | S2! ZE | 
2433 31 —33 231032 
De Sa AE Sp pa S)3 
0 FR N1 a TRE \ \1 APT NY à 
ae RE 2 23 SNS D AAA 
\ \ \ \ “1 
7 2039 31 —33 3101232 
(20) | 2 531 Ré S32 sat S 99 
F TIRE \1 NY EST \ a REA NN! 
| 2 se Ed ul = 13 | 11 2 
DD | 285 21 Los 2191 D59 
! 
= 1 * 1° 
Sur Si Si3 
Sat S22 S2 
S31 S32 Sas 


En résumé, il existe entre les deux discriminants nouveaux 


Sur Si Sig 2 La Lis 

Say S22 So |; 251 Do Dos|, 
ST 

Sa S32 S33 y y Ds 


et leurs éléments de diverses natures les mêmes relations qui exis- 
tent entre les discriminants primitifs 


ah gq! | AS 
hb fl BBF: 
gfc NENANC 
et aussi entre les modules 
TA) Ya 24 Uy 0 WI 
Bon UB z20à Co er 
T3 Y3 73 Us. V3 Wa 


des deux transformations. 


Ge 
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3° Forme à quatre variables. — La forme ponctuelle à quatre va- 
riables 


S(æyzt) = ax? + by? + C2 + dE Æ 2fyz + 2gzx + 2hxy 
+ 21xt + 2myt + Anzt 


admet comme correspondante la forme tangentielle 


SE (uviww) — Au? Bu? + Cw? + Du?-+ 2Fuw + 2Gwu + 2Huv 
+ 2 Luw + 2 Mvo + 2 Nww, 


dans laquelle À, B, C, .…., sont les déterminants mineurs des élé- 
ments &, b, c,dans le discriminant 


les coordonnées tangentielles w, v, w, w étant liées aux coordonnées 
ponctuelles par la relation générale 


ux + vy + wz + wt = 0. 


À un changement de coordonnées ponctuelles défini par les for- 
mules de transformation 


| Der Ti + Lab + L'3V + Xp 
DU = Yah Æ you + Ya Æ YaP 
| 2 — 2jÀ + zou + 23 + 2,0 
== tx + tou — (EY —- t,p 

dont le module 
Ti L2 V3 D, y dUa Za 
Ya Yo V3 Ya | | La Ye 22 be 
Z1 22 Z3 Z, T3 V3 33 3 
hub ti Ty Ya Zù La 


est supposé différent de zéro, on fait correspondre le changement de 
coordonnées tangentielles défini par les formules de transformation : 


Ua + Uof Æ Usy + id 
Vi 5 Val he Vite Ur 
Wya + Wob + W3y + W,Ù 
mx + wof + w3y + wÿ, 


DRISIAN 
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dont les constantes w,, v,, w,, w,, U2, .…, sont déterminées par les 
relations . 


 Uyl2 Æ Ye + Wire + wyta = 0 

(21) Lauts + y + rs vifs = 0 
( UV EE Was + ity = 0 

(EE TA SEE PE TETE DE) 

(22) | DÉMOS EE END RACE He Pia AN — (1) 
TL AN CURE An RARES AS ET NT —0 


les relations non écrites se déduisant des précédentes par permuta- 
tion circulaire. 
De ces relations on tire 


Ty y z1 li 
(23 Ah 4 
) nu D 
np er te 

VO EEE 


en désignant par X,, Ÿ,, Z,, T,, .…, les mineurs respectifs des élé- 
ments æ,, Yy, 24 € .…, dans le module de la transformation ponc- 
tuelle. [1 en résulte que le module 


uy y 
Us Lo 
(e0E 
Uy V, 


wy 
(DE 
W3 
w} 


ü) 4 
co 
QE) 
uw); 


est à un facteur constant près le déterminant réciproque 


Neue 
X3 V3 Z3 Ta 
X7 de Z, T, 


du module de la transformation ponctuelle. Il devient même iden- 
tique à ce déterminant réciproque si l’on prend, ce qui est toujours 
possible et permis, 


| = Xy, 0 = Yi, wy = 24, wo =T, 
(23) Us — X>, Duo do 0 b 0/0bS0 010 001510 0101) 010-010 9000 oi 
| Uy — X;;, Vy —= We D; — L, y — F, 
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C'est pourquoi la seconde transformation est dite réciproque ou 
inverse de la première. 

Les propriétés des déterminants réciproques nous fournissent 
alors, indépendamment de la relation fondamentale 


Uy Uy y wy YA 4 |? 
Ua Va Wa M9 | __| Lo V2 22 l2 
Uz V3 W3 W3 | | T3 V3 53 t3 |, 
U, V, W, vw; Ty Yr 7, l, 
deux séries de relations. 
Les relations de la première série sont 
ae ar te 
or 1 W, Q, 
A RE PE 
Do 
(24) CS RUE on CRU 
U; \ W; 2, 
il 
2 | Ya 
Ta Ya 22 lo 
T3 V3 23 3 
Ti Ya 2x La 


Les relations de la seconde série sont de la forme 


A rer ONE m0 
Wa0y — wa, Vawy — DaUg 
Ya2 — ZiU2 
ee a CN 
LiY3 FRE Vila SN d0 0 69 96 08 00 010 0 5 
Wow 1050 y 
LR NS 
(25) DAC CT Peel PEER 
RS a 
he il 
æ1 Yi Zi Ua 
T2 Ya 72 la 
| T3 Ua Z3 ls 
Ty Ya 24 


Cestrelations peuvent d’ailleurs se déduire directement des équa- 
tions (21), (22) .…, convenablement groupées. 
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— Cela étant, les fonctions transformées 


Sy? Æ Sogu2 + Sa? + Sy E 2Sjohu + 2S33Àv 


+ 28450 + 2Soguv + 2Soçup + 2S3yvo, 


Du? + ou? + Du? EL E,;w2 + 22 ,jquv + 22 au 


-L 2E,;uw + 22900 + 2200 + 223; 10w 


a dmettent comme discriminants respectifs les déterminants 


Sy 912 913 944 
Say D22 923 924 
S31 S32 933 934 
San Sa2 943 Ou 
da NS! 1 

Zu Duo Dis D 
Eos Do Dos Doy 
N) 51 N\ Da! 

D31 Da Das Ds 
Zyy yo 23 Dys 


et nous nous proposons d'établir les relations qui existent entre ces 
déterminants et aussi entre leurs éléments et mineurs de divers 


ordres. 


Pour cela, nous rappellerons l'identité 


S22 23 Sos 
S3a S33 S34 
12 Sa3 Sat 


À HG L Lo La d, 
H BF M y: y3 Ua 
GE CN 2% % 7% 
TT L M N D Lo la l, , 
Ta Yo 22 lo 0 0 0 
La Y3 23 la 0 0 0 
Ly Yr 7; n 0 0 0 


dans laquelle le second membre développé sous forme d’une somme 
de produits de déterminants est 


c'est-à-dire 


Ya 22 |? 
À YU3 33 3 + 0.6 d 01900 h0:0/0/0:9 0-0! 9,01 
Ya Z1 À 
Ta 22 Le T3 Ya lo 
+ 2F | 3 33 AE T3 Y3 + 
Ty Zi Ty Yi La 


NV CZ 2 DD LIEN 2 Me 2CZX OHX AV, 


ON D AMV D ONZ Ty 


Or, si, d’après les formules (23), on prend, comme nous avons fait 
remarquer la chose possible | 


Ny — X;, 


Uy — VE ue Z4, W, == dre 
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l'expression précédente devient 
Aug? + Bu? + Cow? + Do? + 2Fvjuw, + 2Gw,uy +- 2Hw,v, 
2Lwiw, + 2Mv,v, + 2Nivyos, 
c'est-à-dire enfin 


» (Ujdyt0yow) == >, 
Il en résulte l'identité 
Sa So3 So, 
(26) S32 S33 S34 = Dr 
So Sy3 Su 


Les autres déterminants mineurs symétriques du discriminant de 
la fonction transformée S nous fournissent des identités analogues. 
C’est ainsi qu'on a : 


és Sy 913 94 ‘à 
(27) | Ss1 Sas Sas | = Dos 
11 943 D 


En ce qui concerne les mineurs non symétriques du troisième 
ordre, et en prenant l’un d’eux comme exemple, nous rappellerons 
l'identité 


= à à 


| 
| 
= 


= 


un Uù EN 

à w = 

D D 

LU 

oh 

ed 

© 

OS = à 
DOOCTFTARS & 


dont le second membre développé devient : 


c'est-à-dire 


— AX,X: — BY, Y: — CZi25 HT DT,T» a: F QUE + 2%) 
SC GR UC PE) ER 
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ou enfin 
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— Auqua — Boite — Cuwyw — Dos — E(viwa + Wyv) 


d'ou l'identité 


(28) 


LE a) 
= — dy, 


Si Si Su 
S31 S33 S34 


41 22 


41 


et’avec elle les autres analogues. 
Les identités (26), (27), (28) et les identités analogues non écrites 
peuvent être groupées d'une manière commode sous la forme sui- 


vante : 
S22 
S 32 
S 2 
(20))84haes » 
5e So 
— | Sas 
Su 


NA 1 N1 

DT HR 242 de 23 hs 
S23 927 Sa S23 So Say 923 Ja 

S33 S34 — | Sa S33 Sa4 | Sa Sas Sax 

13 Su Sur Sa3 Sas Sun 943 O4 

DA 

it RS en D DES GR se PP Met LEE 
S22 S23 Sy Si3 Sy Sy S13 S14 

S32 S33 — | Ss2 Sz3 Sri S31 933 934 

32 943 Sy Su3 Su 1 Su3 Sax 


On voit ainsi que les éléments du discriminant de la forme tangen- 
tielle transformée sont les mineurs respectifs des éléments homo- 
logues du discriminant de la forme ponctuelle correspondante, exac- 
tement comme cela avait lieu pour les formes primitives, et que, par 
conséquent, le discriminant de la nouvelle forme tangentielle est le 
réciproque du discriminant dela nouvelle forme ponctuelle et, comme 
tel, égal à son cube, ainsi qu'il est facile d’ailleurs de le vérifier à 
l'aide de nos identités fondamentales. Nous avons en effet démontré 


qu'on a : 


Sy 
S21 
S31 


CA 


et comme 
Uy VU Wy 
Us Vo Wa 
Us V3 Wa 
U, VU; W, 


1 à : 
S14 T4 Ya 4 Ù 

Sas | — p |Z2 V2 22 a 

S3 .| T3 Y3 23 la 

S 44 Ty Va Zy li 

Li AOF NACOr EN 
DES 3 | #2 V2 Ur 

Zi Uz V3 Wa 3 |, 

Ds Uy Ur Wy 0; 

7 

Xi Vi Zi TU 24 Ya 31 | ° 
A9 Vo Lo To __ | Lao Ya 29 lo 
aan? = d 

X3 Ya Z3 Ts T3 Ya 23 ts |, 
Xy Vi Zi Te Ty Ya Zi U 


12 


il en résulte : 


Cela étant, les propriété des déterminants réciproques nous four- 
nissent entre les éléments et les mineurs des deux nouveaux discri- 


JOSEPH 
SNS) SULAUSS 
nt 1 
S'EUS) \ 
ON 29527 
SSSR 
DA en 2 D De 
SISTER 
Da 212 213 4 


DESCHAMPS 


Sy3 Sa |3 
Soi S92 S23 O7 

S32 S3a 93 |- 
Sy2 93 O4 


| 


minants deux nouvelles séries de relations qui sont : 


Su sa Sy2 ess 
SES SOSIUES 
222 Ps; 23 2 
Dg Ls 234 — | Lay Lss 23; 
» DA V1 1 V 
32 D Zur Lu y Ds 
se S92 LAN 
D Re 
NS) LA 
(30) Lai Lss Ds: 
Zyy Ds Dr 
Ed 1 
TZ C il a 9? 
Sy Dis ag ua 
Say So Sos Sox 
Sa1 S3o Sas Sa4 
Su Ou Su3 Os 
pau Sy2 Sy 13 
Sy Sa | — Sa S23 | — 
1 SU à 
Lss Ds __ | 232 23 
DD y» 2, 
| Say 22 | | Say S23 | 
UNSS SEAT UE Sr S33 
Y) 53 w N) S 
(31) | 2 EA | 2 ART 
Ly3 Lys Do 2! 
Le { 
Sy Sa Sa3 Su 
Say So S23 94 
Sas D S33 54 
Su Su2 923 Ou 
Il existe donc entre les deux nouveaux discriminants 
S\ Da DA \ 
Say Sa Sas Sas Zu re Zi 
Say Sao S23 So, 22222 2 
\ L 
S31 932 S33 S3s si 252 23 2e 
Syt 22 913 944 2 Do Luis y 
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et leurs éléments ou mineurs de divers ordres les mêmes relations 
qui existent entre les discriminants primitifs 


DNTNGEN A" HN GER 
RADAR Im HBFM 
TRE CON CHEN CENAIE 
Wnenna L'M ND 
et aussi entre les modules 
T4 Yi 4 Uy Uy y 04 
D) Ye Z9 lo Ua Va Wa Wo 
T3 Y3 Z3 l3 |? Uy V3 W3 &3 |? 
Ly Yx 7; l, Uy Vy W, vw; 


des deux transformations. 

— En résumé, les relations que nous venons de mettre en évidence 
sont celles qui existent entre deux déterminants réciproques quel- 
conques et leurs éléments ou mineurs de divers ordres. 


111. —— SYSTÈMES LINÉAIRES DE FORMES QUADRATIQUES. 


1° Systèmes à deux variables. — Considérons les deux formes 
quadratiques à deux variables 


= ar? € by? + 2hxy, 
T(xy) = ao? + boy? + 2h2xy, 


dont les discriminants 


sont des fonctions du second degré de leurs coefficients respectifs, et 
que, pour cette raison, nous désignerons par C,> et par C,>, d'où les 
identités conventionnelles 


Ce 


I 


ne | 


TA JOSEPH DESCHAMPS 


Formons alors la combinaison linéaire 
PS + QT = (pu + qu)? + (pbs + gb2) y? Æ 2 (plu + qhe)xy, 


dans laquelle p et 4 désignent deux constantes arbitraires. Nous ob- 
tenons une forme générale à deux variables dont le discriminant 


(32) Pay -E qûa Phi + Qla 
plu + qho pby + gb» 


peut être développé suivantles puissances croissantes et décroissantes 
de p et g. Ce développement est le in S 


\lah 
l hy Do 


U?] h, 


da h, 
hy by 


> À : 
éhlim+|eele 


Les coefficients de p? et g° sont les discriminants C2, C»; quant 
au coefficient de pg, il s'obtient en remplaçant dans le discriminant 


a} h; 
hy b, 


l'indice 1 par l'indice 2 alternativement dans la première et la 
seconde colonne et faisant la somme des deux déterminants ainsi 
obtenus. La fonction C,> des coefficients de la première forme se 
trouve ainsi remplacée par une fonction du second degré des coeffi- 
cients des deux formes que nous désignerons par C,,, et dont la 
valeur développée est 


La forme de ce développement se déduit d’ailleurs aisément du 
développement 
C— ab — 1h? 


du discriminant quadratique général en donnant dans chaque terme 
toutes les positions possibles aux indices 1 et 2. 

Cela étant, effectuons dans chacune des formes S et T et aussi dans 
la forme pS + QT le changement de variables indiqué précédem- 
ment. Nous aurons d’après ce qui a été démontré les identités 
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Il en résultera l'identité 


(3%) Un FA 
See AN AE (re LP UE 2 (PS2 + QTyo) Au. 


Le discriminant de cette dernière forme quadratique en À et y est 


(35) Al = cu DSi2 QU | 
FRET nil 21 PTo> + Too 


Ce discriminant peut être développé, comme le diseriminant (32), 
suivant les puissances des constantes p et g, ce qui donne 


21 S22 


NS 44 Due 


Ty S 42 
p° d) Sy T9 


Toy S22 


Tir Ty q 
D 221 


(35!) 


| pg + 


et l’on sait, d’après la théorie générale des invariants, que les coeffi- 
cients des divers termes de ce développement sont des invariants de 
la combinaison linéaire pS + qT. En ce qui concerne les coefficients 
de p° et de g?, cette invariance résulte directement de nos identités 
fondamentales; nous avons en effet démontré l'identité générale 


S (4 S 12 


ne 
T 
= 0 CEA 
21 22 


La Ye 


le coefficient de C étant précisément le carré du module de la trans- 
formation effectuée. On a donc en particulier 


Sy S42 | = Ci | Li V4 | 


21222 


Ts Too | Er T4 Ya | 
22h Ge |, y2 
et par suite aussi : 
Sy Ty: D St SE TA 
un Li DSP Ur 
(39) | Say Tao Sal Ga | ToYa 


Il est facile d'ailleurs de démontrer directement cette dernière 
identité. On a en effet : 


1 ) ; 1 ; 
M va 
Say Load |1 ; il 
> (228 a + YaS 4) 5 (To T'x2 + YaT y2) 
VERSA 
: 5 Sx159 y 
— | Li Vs 4 F3 
LMP) de Rd 
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il 1 
= T's), à (TS 20 E WiS y: 
TA So 2 (ZT 4 + VIT y) 9 (T4S'x2 + VIS ya) 
| Toy S 99 | rad ñ 1 î 2 / 
5 (d2T xs + YaT 4) 2 (&S°x2 + Y2S y2) 
1 p/ 1 ! 
9 T x] 9 T Yi 
_ | Ya | K = , 
Ta Ya AGO AE ES 
9 S 2 9 S y2 
D'où en ajoutant : 
Al 1 sl Î 
à = Deal RS = 
Sat Ta Ty Sue | = | 4 Yi \ à 2,4 ann | 
SRE CT X ne 
Say Lop 21 9922 T2 Ya Ly NT Le Al s' 
o 229 272 229072 \ 
Or 
LA ee 
5 SL 5 S 2% ay + hay, dyto + hyy» Tiÿs ayhy 
DU He 
21 Yi 5 Ty hat + days, hat + boys Too haba 
LU 
2 Ta 5 Ta dati + hoyy, A2t2 + haÿ> Ty dal 
ja a — — >< 
> SU SOU hits + biys, Rite + diya | ToYa kb, 
Il en résulte 
Sa T2 Le TiiSy2 dia Pi UT Gil | | | oh 
S24 Too 21992 |: | Too | hoba | | hib, 
| y PL \| he aohy 
_ | To || be | © | Rob, 
%4ÿa |? 
mie le | 


c'est-à-dire l'identité (36). 
2% Systèmes à trois variables. — Considérons les deux formes 
quadratiques à trois variables : 


S(tyz) = a? + by? + cr? + 2fiyz + 2gy2t + 2hyxy 
T(xyz) = dur? + bay? Æ co2? Æ 2foyz + 2g22x + 2hixy, 


dont les discriminants s 
ay hy 9 


hi 04 
| a fa Ca 


— 440404 + 2fagulu — aifiè — big — ch? 


1 
=1 
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x h> Q2 
he Vx fa 
Ja f2 C2 


— apboc> + 2fagola — Arf? — bag — ch 


sont des fonctions du troisième degré de leurs coefficients respectifs 

et que, pour cette raison, nous désignerons par D, et par D,5, d'où 
les identités conventionnelles : 

dy hy di 

Dys — | hi b f 

ga fa Ci 

| d> ho Q2 


la 02 fo 
G2 fa C2 


Do3 — 


Formons alors la combinaison linéaire 


pS Æ q® = (pay + gas) 2? Æ (ply + qhe) Y? + (pes ne qe 


Æ 2 (pfs + qf2) Yz + 2 (P91 + 990) 24 Ho + qh) «y, 


dans laquelle p et q désignent deux constantes arbitraires. Nous ob- 
tenons ainsi une forme Igénérale à trois variables dont le diserimi- 


nant 
A par + Qü> plu + qh p91 + Qÿ2 
(31) ph + Qh pb, + gb» pf1 + Qf2 
PJ1 + 992 ps + Qf2 Per + C2 


peut être développé suivant les puissances croissantes et décrois- 
sante de p et g. Ce développement est le suivant : 


ay hi 94 { 2 li gr du l> 9 ai li ÿ2 ) 
(38) |A 64 f, | p5 +) | Re bi fa | | be fs | + b, fa | ; p°q 
Ji la Ci Lllas gs ec Ja f2 C4 91 fa C2 
y l> 2 U hy ÿ2 | do ho Qy Go h> 2 
+] hi D2 fa + ha bi fa + RDA | | pg2 | Dee re 
4 fa Co ÿa fa C fe cle) ÿ> fo C> 


Les coefficients de p° et g° sont les discriminants D: et D,3. Quant 
au coefficient de p?q, il s'obtient en remplaçant dans le discriminant 
D: l'indice 1 par l'indice 2 alternativement dans la première, la 
seconde et la troisième colonne et faisant la somme des trois déter- 
minants ainsi obtenus. La fonction D,: des coefficients dela première 
forme se trouve ainsi remplacée par une autre qui est fonction du 
second degré des coefficients de la première forme et du premier 
degré de ceux de la première ; pour cette raison, nous la désignerons 
par D,>,. De même, le coefficient de pg? qui est du premier degré 


! 
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par rapport aux coefficients de la première forme et du second degré 
par rapport à ceux de la deuxième sera désigné par D,». 
Avec ces notations le développement (38) prend la forme simple 


(38') Dep° + Di22p?q + Dyxpq? + D:5qŸ. 


Quant aux valeurs développées de D,2, et D,2, nous les écri- 
rons de la manière suivante : 


D22 Æ Ay20 jm B,2b; —- Cy202 — 2F,2fo —- 2G Ga + 2H, 
D 92 ZE As24y Fe B,20, —- Ce + 2 Fofy + 26 Ji + 2 Hz oh, 
en indiquant ainsi que les mineurs À ,2, B.2,..., sont des fonctions du 


second degré de la première forme, et les mineurs À, B,>, ..…., des 
fonctions du second degré de la deuxième. 

Cela étant, effectuons sur chacune des formes S et T et aussi sur la 
forme pS + qT le changement de variables indiqué précédemment; 
IT nous viendra 


ou y2) 1e qaT{xyz) = pSÜu») + 7 Qy) 
PSu + gTu) À + Fe ie qi) (PSs ie QT33) Y? 
So: Nue QT) pv + 2 (Sy —E QTay) VX + 2(pSs Dr QTy2) À, 


= | 
+ 2(p 


le discriminant de cette dernière forme quadratique en À, u, v, 
étant 


DSi Gus DSi E de, pSys alé 
(39) DS + QT PS2 E Tor,  PS23 + To |, 
PSar + QT, PS32 + Ty,  PSas + QTas 


Ce discriminant peut être développé, comme le discriminant (38), 
suivant les puissances des constantes p et g, et l'on sait, d'après la 
théorie générale des invariants, que les coefficients des divers 
termes de ce développement sont des invariants de la combinaison 
linéaire pS + qT. En ce qui concerne les coefficients de p° et de g”, 
cette invariance résulte directement de nos identités fondamentales ; 
nous avons en effet démontré l'identité générale 


« AN 
Su Sa Sug TA SUa 74 
Say 999 D93 | — Ta Ya 2 |, 
S31 932 S33 La Us Z3 
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le coefficient de D étant précisément le carré du module de la trans- 
formation effectuée. On aura donc en particulier 


Su 42 943 T4 Yi Gi |? 
Say 922 So | = Dy5 | do Ya 2 
Sas S32 S33 L3 Y3 33 
Ty Ty T3 Zi Ya 1 À 
Toy Too Toz | — Dos | 2 Y> 22 |, 
Tss Tso Tss T3 Y3 33 
et par suite pour le coefficient de &?$ : 
Ty Sue Suis Sy Lio Sis | Sir Sia Tia 2 Y1 4 À 
(40)| Toy Sao Sas | + | Say Too Sos | + | Say So Ts | — Dy2o | 2 Yo 29 
Tas Sa2 S33 Sas T2 S33 Sas S32 T3 T3 Y3 Z3 


On a une identité analogue pour le coefficient de pq?. 


Il est facile d’ailleurs de démontrer directement l'identité (40). On 
a en effet : 


Tu Sr Si 


2100220623 


Tys Sao S33 


(4 Da UT 4 FAT 4), 5 (049 20 E Y1S y2 218 29), 5 (T1S x LYS y3 + AS 23) 


(ta Ty 7 YaT 4 + 220 4), 


Il 


Dir NI nl 


(22S 22 + Y2S 72 228 22), 5 (228 23 LYS y3 + 228 23) 


vez Nle nie 


DVle Nlez nl 


(Ra Ta HU Ty 2 T2), (LS x0 + V3S ya 239 22), 5 (23 23 + Y3S 72 238 23) 


= 
8 
= 

= 
tard 


8 
LU 
tn 


un 
a 
Lo) 


S 3 
Die Di ni 


Nil nl ni 
un 

hi 

Qù 


DNi=z= Nez NI 
un 

en 

œ 


un 
8 


De même : 


um 
È 

CA 
= 

(92 


tt 


Su Tia Sus 
a T2 Sax 
31 Tao S3s 


22) 
è 
CO 


Wle= Nik nl 
un 
ES 


X 
Ni= Dle nDir 
— 
à 
19 
= 
É (è] 
Ni mile Dir 
se 
nt 
LE 
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pr DE DA 
292199 199 21 

Sy Su2 Ts T1 Ya 74 DCS ON 

Say Sao Tag | = | da Ya 2 | X | 5 S 2259 7255 2 

S31 Sa2 Ta T3 V3 73 FAN AE ee : 
LAS, | 
la T Y39  :3 


En ajoutant ces trois identités, on obtient une identité nouvelle 
dont le premier membre est le coefficient de »?q quon cherche à 
transformer et dont le second membre est 


Ti Yy Zi 
(41) La Ya 22 
La V3 73 
ALT ed Ne EEE AIT ERA Te MATRA TL hi 
see one L'c4 REC ECE 9 921 3 Sort 9 931 
{ ! 1 1 il 1 sl ! ll ! qe 1 ! 1 ! 4 1 
XA|5S mms lus ln, lat) SSP 
A RNA PA EUGENE LA le ANA GR CC EE 41 
5 9x3 5 Sy3 5 92 2 9233 9738 9 953 5 less Tyss Los 


Or on constate aisément que la somme des trois déterminants entre 
parenthèses peut être remplacée par la suivante : 


ANS Re SA AS à Ra te D qe EE ARE REA Te AE 
Re EU GE AGIR NE MAUR ASE ARE AT 
 TmsSnsSn|T | Sn lnoçSa2| rl Sn, Sns la 
NEA OR EE RS RS LATE ; EN LAN a RER 
> las55S933 33 29239 lr39 23 9523959939 lz3 


Le 0e ti NEA LAN 
2la3SnsSe 
1 1 1 doti + hoyy + 92, laits + diya E fazrs Qata + (da + 
2 la9S 7582 = | Gotta + hoÿo + Ja%r, ludo + by + fiz2, Jita + fiya C2 
1 1 1 Goly + hoYs + 9223, lat + dia + fix, ils + 13 EE CZ3 
Ty V4 Z1 2 ha 92 
! — || Lol Yo 9 Ch 0 fi 
La V3 73 9 À © 
Ty V1 Zi d> hi 9 
= | L2 Y2 2 | X | ho bi fr 
T3 Y3 73 92 fa C4 
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De même : 
ARR ANS ESA 
3 S 2 Toi 2S 2 
1 1 1 Li V4 Zi di h2 94 
=: S'x2 > T'y2 5 S'22 | = | T2 Yo 22 | X | li D fr 
- ; i T3 Y3 33 9: f2 © 
o Sas lys S 33 
AE te A 7 
> Si rt 2 521 
A Te LAN UANZA dy lu Ja 
2Sm23S»298 2 — | Lo Ya 29 | XX] lu D, fo |. 
1 ) ; T3 Ys 23 91 fa Ce 
9 233 S y33 Le 


En portant ces résultats dans l'expression (41), celle-ci devient 


Zy Ya à |? { piq2 hi ga a lu gs di hy go | 
Ta V2 22 A) Ro 0 fast |Mu 63 fi EM bi fe 
T3 Y3 73 92 fa C4 Ja fo Cy En HN GAIN 
ONU ZA ÿ 
= Die | Z2 Ya 22 |, 
de Ja 


ce qui est précisément le second membre de l'identité à démon- 
trer (40). 

Considérons maintenant dans le discriminant (39) le mineur symé- 
trique 


PSy + Tu | PSy + QTu 
PSa + QT | PS22 + Too 


que nous pouvons développer et ordonner suivant les puissances de 
p et de y, ce qui nous donne 


Syy To 
S11 142 


Lys S Tir Lio 
Say Too 


Sur Sue 12 | 
S Toy Soo | Ÿ P9 +] Lay Too 


Da 9292 


q?. 


Den 


Nous avons démontré dans nos identités fondamentales que les 
coefficients de p? et de g? pouvaient être transformés d'après les 
identités 

À,° H,2 Gj2 TL} Lo 
H,2 B,2 F,2 y Yo 
= | G2F;2 C2 x > 
En on en DUT) 
L> V2 Z9 0 0 
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A9? H:?2 G22 Ty Lo 

DUT H2 B>2 F2? Yi V2 
| 11 12 | = G2°2 F,2 C2 Zy Zo |. 
2120722 


Nous nous proposons de chercher un développement du coefficient 
de pag. 

Nous avons d'abord, en remplaçant les éléments par leurs valeurs 
développées et appliquant les règles de multiplication des tableaux 


rectangulaires : ï 
il 2 C\/ \/ il à rp' / 
à 5 GS ay À VS 4 219 24); 9 (tT'a9 + lys + 4x) 
Sur Too : 2 
Say Tao 1 : Nec d : ; 
5 (RS œ1 + YoS >1 + 298 21), 5 (HT 0 re Yal ya + ZT 29) 
EP OR DR Can 
AE Sr See 
=] A EMI AIRE e 
To Yo Z { a Andre 4 1 
9 Tao Tr20 Ta 
(42) = [oi Ya 71 x Gay Ra Ua Ga Pas ED fa Jar + Pa Ya + Ca | 
Le Yo Z2 data + haY2 + 9222, hal2 + baYa + 222, Jade À fiUa  C2%2 à 
De même : 
Ti Sa = | T1 Ya Zi 
(#3) Toy Sao | _ 2 Y2 % | 


5 hot + Ooÿy E farys Jay Æ fai + CG 
2, uyta + DiYÿa + faïs, Jala + fiÿa  Ca%o 


NE | dat = haYs + ÿ2z 
Qyt2 + luye + gaz 


Ajoutons les égalités (42) et (43) en effectuant les produits des se- 
conds membres suivant les règles connues, il vient après réduction: 


Sa T42 Ty1S42 
2 T2 1e 2 | 
— Lt) + Gya(TyYa — YiTa)] 


2 0e ) 
2(2. a — Ly%s) + À (dia — a 


(yy22 — Z4ÿo) (AyalYiS2 — Z1ÿ2) + 
“à 
a(diÿ2 — Y4C2)] 


+ (Zy%o — d22) [Hyo(ÿaz2 — Z1ÿo) 
ho 


H,2 
b. 
(tue — Vita (GroVaze — Ve) EF 


4 


Ale — La) 


Or, on peut reconnaître dans le second membre de cette dernière 
égalité le développement sous forme de produits de déterminants du 
déterminant suivant : 

| Ayo H,2 Gy9 Ty Lo 
His Bio Fy2 Ya To 
Gya Fi Cya 21 V2 
4 VA 74 0 
La SUD NU MNO 
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On est donc conduit à l'identité 
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A2 Hi Gya 24 22 
His By2 Fy2 Yi Yo 
(44) RIRE | 2n | Lise | = | Gia Bo Go 2 2 
Ta Ya Z2 0 0 


qu'il s'agissait d'établir. 
De la même manière, si l'on considère dans le discriminant (39) le 
mineur non symétriqne 


| PS4 Æ QT PS + QT | 
PS3 JL QT PSa2 + QT 


dont le développement en p et q est 


Sy942 | 2 | Tes] | | NE | 
& = Un) 2 
SySz | / il S31 T3 Le T3 que Ta T3 7 
on démontrerait qu'on a 
Aya Ho Gi 21 2 
Ho Byo Fi: Ye 
Ë S, T HS yo Dia Lo (74, Ye 
45 11 "| | 14 | = CR dou 
ei cn hole PC C0 
L3 Y3 733 0 0 


Nous terminerons cette question en rappelant que, d’après nos 
notations et conventions, on a 


À 42 — Vice + C102 — 2 fra 
Bi — Cido Æ y — 2192 
(46) 12 — CHE Ti bia —— 2h ha 
Fis = giho + AE HT fo — AS 
Ge = = life + fiha — 0 2 — Gib2 
Hi» — fige + Qafe — Cul — Duc. 
3 Systèmes à quatre variables. — Ce que nous venons de dire sur 


les formes à trois variables va nous permettre d'énoncer, sans entrer 
dans d’autres développements d'écriture, les résultats, analogues aux 
précédents, relatifs aux systèmes à quatre variables. 

Soient donc les deux formes à quatre variables : 


S(æyzt) = ax? + bjy? + cyz? + dt? 


T(ryzt) 


+ 2fyz Æ 2942 + 
+ 2 xt + 2myt + 
ao? Æ by? cu Æ dit + 2 foyz Æ 29220 + 
+ 2brt + 2moyt - 


es 


2hxy 
2nyzt, 
2 Roy 
2NoZT, 
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dont les discriminants sont des fonctions du quatrième degré de 
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e 


leurs coefficients respectifs, en sorte que nous poserons 


Formons la combinaison linéaire pS + QT. Nous obtenons ainsi . 


(7 
hy 
ga 


92 f2 C2 
l Mo No 


une forme générale à quatre variables dont le diseriminant 


Pa + Q@> plu + qho pgy + 9ÿe Ph + qh 
(47) ph, + qhe pbs + qb pfi + qf2 pu + qm 
P91 FE 992 Dfa E fe PA Æ QC2 PU + QM 
Ph E lo pi + qMe Pi + na pd + pd 


développé suivant les puissances de p et g peut s’écrire 


Ejipi + Essp°q + Bis»p?q? + Ejopq° + Eos, 


en posant 


la h, 
ho D, 
J> fa 
lo My 


BE = 


Effectuons alors sur les formes S et T et aussi sur la forme 


ay ho g L 
h, ba fl mn, 
gi fa Ci ni 
ly) Mo 11 


—- 


....... 


a hi gi 
ha d, fi my 
J2 [a Ci 2 
L my ny dy 


UE) Ra 
ho ba 
J2 fa 
L Mo 


Ji l, 
fa my 
C} n, 
LT dy 


UT ho 
hy ba fa Mo 
CHINE UE 
ly M 1 d: 


0] 
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pS + qgT le changement de variables indiqué précédemment. Il 
nous viendra 


pS (æyzt) + qT (æyzt) - = pS Qu) + 4T (Auve) 

= (pSy + QT) À + (PS2 + QTo2)u? + (PS3: 
+ (pSax + QUus) 2 Æ 2(pSos E QTo3) vu + 2( 
+ 2 (PS2 + quo) Au + 2 (pSux Æ QT) Xe + 


PS1 A QT père 7e Pate ne an ar PS QE 

(48) PSa Æ QToy, PSa2 E QTon PS23 Æ QTogs PS2; + QT 

l ei + qTan Sa + QT, PS qe gras PS3 + QT 
Su te Qu PSye E QT, Pis + QTuss PS1 + Q 


peut être, comme le discriminant (47), développé suivant les puis- 
gances de p et g. On sait, d’après la théorie générale des invariants, 
que les coefticients des divers termes de ce développement sont des 
invariants de la combinaison pS + qgT. Or, de même que, en ce qui 
concerne les coefficients de p* et de g* cette invariance résulte direc- 
tement de nos premieres identités fondamentales, de la même ma- 
nière nous pouvons démontrer directement l’invariance des autres 
coefficients et obtenir par exemple l'identité 


« 2 
O4 de os Sy Ti Yi Zi À 
; US 5 GE; Zo L 
(49) D _ ce _ —E,s, | *2 Y2 2 À 
31 32 D33 D3z T3 Ya 23 3 
Ty Sy2 Sy3 Sa Li Ya Zi U 


Enfin, nous pouvons dans le discriminant (48) considérer le mineur 
symétrique du troisième ordre 


(50) PSa + QT,  PSaa + QTse,  PSoz + ar las | 


| PS Æ QT,  PSyo + QT PS3 + Q Le 

PSu + Ta, PS3 + QTan  PSss + QT33 

susceptible lui aussi d’être op suivant les puissances de pet q. 
Les coefficients des termes en p° et 4° sont des déterminants suscep- 
tibles d’être transformés d’après nos premières identités fondamen- 
tales, d’après lesquelles en remarquant que les mineurs désignés 
par À, B,…, F,G,..., L, M, N sont ici du troisième ordre, nous 
pouvons écrire 
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A,2 H,3 G3 L,3 Ty Lo La 
H,s Bys is M5 y Y2 ys 


Sy Sy2 © D 13 G3 F,3 C3 N,3 Zy 79 Z3 
521 S29 23 = T— L,3 M,: N,: D,3 l lo br ; 
S31 932 S33 NU EDR 020 


Lo Ya Z (DE) 220) 


A3 H:2 G93 Los T} Lo T3 
H;3 Bo AE) M5 © Un V9 Z3 


Tia Too Tys Gos Fos Cos Nos 24 29 23 
| Toy Too To3 | = = Los M3 \ 23 Ds5 l} Lo LE) 
Ty Tao Las Dj VA 74 T0 00 ON O 
Ta Ya Zo lo (070 

| AUS rate CON ONNO 


Quant aux coefficients de y? et de pg? qui sont l’un et l’autre la 
somme de trois déterminants, ils sont transformables par les mêmes 
orocédés de calculs que dans le cas de trois variables, et ceux-ci nous 
conduisent aux identités 


Ty Syo Sue Su Tia Sa Sy Si Tyg 
(50) Toy So So3 | + | Say Too Sos | Æ | Say S22 Los 
Lay S32 S33 Sa Taa S33 Sy S32 Ts 

À 12% H,2 Gy22 L2 dy Lo ds 

Hyz> By2o Fos My Yi Yo Us 

Giro Fès Geo No 21 22 33 

Æ — Li M,2 N,2 Dy5 l4 lo (E 

TL } UV Z} l, 0 0 0 

Lo V2 Zo lo 0 0 0 

La VE) Z3 br 0 0 0 
Sy Too Too Ts Sue Ts lis Tia Sas 
(51) Soy Too Tag | + | Toy Sao Los | | Toy To Sos 
Sy To Las Lay Sas Lys Ta T2 S33 

À 22 H 92 G22 L,22 C} Lo Ca 

Hy>2 Bio Fo Mis V4 Ya U3 

Gy22 Fi» Co Nio 71 22 33 

= — L,22 M 92 N 92 Dj92 in Lo ls f 

T} on Z} l 0 0 0 

La Yo Z9 Lo 0 O0 O0 

Ts Y3 23 0 0 0 


La combinaison linéaire de deux formes quadratiques tangentielles 
conduit à des résultats analogues à ceux que nous venons de trouver 
pour les formes ponctuelles. 

Considérons par exemple les deux formes tangentielles à trois 
variables : 


au Æ 2Gçwu + 2H,uv, 


ZE (uvw) = + B,o? + C,w a 2F 
2 EL 2Fvw + 2Gowu + 2Huv, 


Au? 
O (uvw) = Aou? + Bov? + Cr 


( 
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dont les discriminants 
H, B, F, 
(En F, C, 
A9 H; Go 
F; 
2 


mn A 
Ga Fo Ce: 


A, Hi G | 


sont des fonctions du troisième degré de leurs coefficients respectifs 
et que, pour cette raison, nous désignerons par Dr,2 et Dr. 

En effectuant la combinaison linéaire p È + q ©, nous obtenons 
une nouvelle forme tangentielle générale dont le diseriminant 


PA + gAo pi + ge pG E QG 
pH, + ge pB, + qgB pli + qF 


(52) 
PGO + 9G2 pP4 + gP2  pG + qe 


développé suivant les puissances de p et de q peut être mis sous la 
forme ° 


O2) Dr,3p° + Dr250°?q  Dri22p?q + Drasq?. 
Î q 


Si maintenant nous effectuons sur chacune des formes Y et® et 
aussi sur la forme p È + 4 © le changement de variables indiqué 
plus haut, le discriminant de cette dernière sera : 


de PE + QOn plie E GO DE qi O3 
(53) PÈu + 00: Pau 5 QO» plis + Os 
PE + gr ps F0» pp 1e 4033 


pourra, comme le discriminant (52), être développé suivant les puis- 
sances de p et de 4, les coefficients des différents termes de ce déve- 
loppement étant des invariants de la forme p2 + 40. 

Enfin, si nous considérons dans le discriminant (53) le mineur 
symétrique 


PE + gO Do 


ge 
PE + JO ps 0 


12 
22 


nous pourrons encore le développer suivant les puissances de pet de 
4, Ce qui nous donne 


DANSE à e 
io on (O4 2 | OMOIE | 2, 
DR | Po Es Lo Oo | # O1) | JPA WE OO | À 
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Désignant alors par <b, 9, €, F, G.K, les mineurs respectifs de 
A, B,C, F, G, H dans le discriminant général 


nous remarquerons que, d’après nos identités fondamentales, les 
coefficients de p? et de 9? sont transformables d’après les identités 


AE JC 2 G12 un Us 
JC,2 33,242 y Vo 


DIRE 
5 ST | Ga 22 Ce wi we: 
21 722 AD D 0) 6010) 
Va Ua Wa 0 0 
92 JC 22 C2? Uy Uo 
[e) ® JC 22 33 22 Fo or Vo 
41 A = G 2 Jo2 © o 
RO D aPP EP ReCnr oue 
2 MU ui OSEO 


Lo IDE NPD OM AO 
Quant au coefficient de pq, la méthode employée dans le cas des 
formes ponctuelles conduit à l'identité suivante : 


y2 JCy2 Gy2 Ur Us 
Jo Jojo dy V4 Vo 


(54) DITRCIE ) y Di | SUR Re 
) DONS POSE See 7eme 
ANLONAN QUE DNA) 


DENON TENDANT 


les coefficients du second membre ayant pour valeurs développées 


e_ 
CE 


D ==) Dee ti — 2F,F2 
yo = CG À Æ À, CG — 2GG@ 
12 


62) 
(55) : 2 — A; B; + B A» an 2H,H5 7 
Ve = Gb EH GC AR FA 
G32 —= H, F; + F, H: FE B;G2 = GiB9 
| JG = Fi Go + Gi Fo — AH — H,Ao. 


Telles sont, avec nos premières identités fondamentales, les rela- 
tions dont nous donnerons des applications importantes et nom-. 
breuses. 


NOTES SUR L’INTERPOLATION ; 
Par C.-A. LAISANT. 


INTRODUCTION. 


Les notes qui suivent sont anciennes déjà. J'aurais voulu pouvoir 
les développer davantage et les compléter sur certains points. 
Telles quelles, cependant, elles peuvent avoir une certaine utilité ; 
c’est là ce qui m'a déterminé à les communiquer à la Société Philo- 
mathique. 


Le problème de l’interpolation présente un réel intérêt au point de 
vue de la science pure, et une importance plus grande encore peut- 
être en ce qui touche les applications. Il s’offre à chaque instant, 
sous les formes les plus diverses, au physicien, au chimiste, à l’in- 
génieur ; et, même dans les circonstances de la vie ordinaire, il ne 
serait pas difficile de montrer que les occasions sont fréquentes, 
dans lesquelles nous avons à résoudre des questions d'interpolation, 
quelquefois à notre insu. 

Dans l'étude rapide qui va suivre, je me propose de rappeler des 
méthodes d'interpolation, dont quelques-unes sont très connues et 
même classiques, mais qu'on trouverait difficilement réunies. J'y 
ajouterai quelques réflexions et quelques observations personnelles ; 
et je ferai surtout une large part au domaine de l'application, en 
montrant, sous une forme brève, quelle est la variété des questions 
qui viennent se poser, et comment peuvent quelquefois s’aplanir de 

grandes difficultés algébriques, par l'emploi des méthodes gra- 
phiques. Des solutions, pratiquement impossibles à cause de la 
complication des caleuls, s’obtiennent souvent ainsi avec une exac- 
titude très satisfaisante et à beaucoup moins de frais. 
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CHAPITRE PREMIER 


Le problème général de l'interpolation 


1. Définition algébrique. — On dit d'ordinaire que l’interpolation 
a pour objet de déterminer une fonction inconnue, par exemple 
d'une seule variable indépendante +, lorsque l’on connaît un certain 
nombre de valeurs : 


Lys Lo, La, .. Ln 


de la variable. 

La même définition s’appliquerait à une fonction de plusieurs 
variables æ, y, 3, ... ; maisil faudrait alors se donner, pour chaque 
valeur connue particulière z; de la fonction, un ensemble de valeurs 


Lj, Yi, Zi, +. 


des variables indépendantes. 

Le cas d’une seule variable est de beaucoup le plus fréquent et le 
plus étudié ; il y a cependant des applications où l'interpolation des 
fonctions de plusieurs variables présente un grand intérêt. Nous 
n'examinerons pas ce problème dans l'étude actuelle. 

2. Indétermination du problème. — Dans tous les cas, le pro- 
blème de l’interpolation, tel que nous venons de le définir, est essen- 
tiellement indéterminé. On va voir, dans les chapitres suivants, 
comment on le précise, au prix de conditions nouvelles auxquelles 
on assujettit la fonction cherchée. 

Pour se rendre compte de la nature de cette indétermination, il 
suffit de remarquer (en nous en tenant à une fonction d’une seule 
variable) qu'on peut représenter un couple quelconque de valeurs 
correspondantes w;, &;, par un point d'un plan qui aurait pour 
abscisse x;, et pour ordonnée w; dans un système quelconque de 
coordonnées cartésiennes. Dès lors les points M,, M,, .…, M» étant 
ainsi construits, le problème consiste à faire passer une courbe par 
ces divers points, ce qui peut se faire évidemment d'une infinité de 
manières. 
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3. Conditions diverses d'application. — Pour juger de l’impor- 
tance capitale du problème dont il s’agit, nous allons montrer main- 
tenant comment il peut s'introduire dans les sciences appliquées, et 
sous quelles faces multiples il doit être envisagé. 

Considérons un phénomène physique simple, dans lequel une 
grandeur variable (U) dépend uniquement, ou du moins est consi- 
dérée comme dépendant uniquement d’une autre grandeur variable 
(X). L'expérience peut nous permettre d'obtenir les valeurs corres- 
pondantes u,, u,, .… et æ,, æ,, .. dont nous parlions plus haut. La 
relation analytique qui unit w à x sera la loi physique du phénomène 
considéré. Par exemple, si w représente la température d’un corps 
placé dans un milieu plus froid, et x le temps écoulé à partir d’une 
certaine origine, cette relation exprimera la loi du refroidissement. 

L'interpolation peut être regardée comme ayant pour objet la 
recherche de cette loi. Si les couples de valeurs correspondantes 
U;, æ, Sont assez nombreux, si les valeurs de la variable x s'étendent 
sur un champ assez vaste, le tableau de toutes les valeurs résultant 
de l'expérience pourra aider puissamment à la découverte de la loi 
cherchée, sous certaines réserves dont nous parlerons tout à 
l'heure. Il est bien nécessaire, toutefois, de remarquer que les va- 
leurs w; sont supposées absolument exactes, quand on se pose la 
question au point de vue purement mathématique, tandis qu’en réa- 
lité elles sont toujours entachées d'erreurs. 

Dans d’autres circonstances, il arrive que la loi du phénomène est 
connue, et les résultats d'expériences fournissant les couples de 
valeurs w;, æ;, ne servent qu'à une vérification. 

Enfin, et ce n’est pas le cas le moins fréquent, surtout dans les 
sciences physiques, il arrivera que, par des considérations théo- 
riques ou par des expériences antérieures, on soit fixé sur la forme 
analytique de laloi cherchée, maïs sans connaïîtrela valeur numérique 
de certains paramètres a, b, c,... entrant dans la formule. Le pro- 
blème de l’interpolation aura alors pour objet de fixer la valeur de 
ces paramètres. Il restera indéterminé si le nombre des paramètres 
est supérieur à celui des expériences, et se déterminera si ces deux 
nombres deviennent égaux. Enfin, si le nombre des expériences est 
supérieur à celui des paramètres, il y aura en général impossibi- 
lité, au point de vue purement analytique, parce qu’on obtiendra des 
conditions incompatibles. C’est cependant ce cas qu'on tâchera de 
réaliser, chaque fois que la chose sera possible, parce que les valeurs 
données de la fonction ne sont qu'approchées, ainsi que nous venons 
de l'indiquer. L'interpolation aura alors pour objet la détermination 
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4 


des paramètres, en faisant concourir toutes les expériences à cette 
détermination. 

4. Extrapolation. — Le champ des valeurs connues x,, æ,,..., æ, 
de la variable indépendante, auxquelles correspondent des valeurs 
connues de la fonction, s'étend depuis la plus petite, x, par exemple, 
jusqu’à la plus grande x,, en supposant ces valeurs rangées dans 
l'ordre croissant. 

Lorsque, ayant résolu le problème de l'interpolation, on aura 
trouvé une fonction u — f (x) qui satisfait à toutes les conditions 
indiquées, on pourra se servir de cette formule pour trouver toute 
valeur de # correspondant à une valeur de x comprise entre la plus 
petite æ, et la plus grande x», bien que ne figurant pas dans le ta- 
bleau æ,, æ,,..., æ,, et c’est à cette opération qu'on donnera spécia- 
lement le nom d’interpolation, suivant le sens étymologique du mot. 

Si, au contraire, on se servait de la même formule w — f(x) 
pour déterminer une valeur de w correspondant à une valeur de x 
inférieure à æ, ou supérieure à #,, on ferait de l'extrapolation. C’est 
une opération qui, en principe, ne présente pas de sécurité dans les 
applications, et dont il est prudent de s'abstenir autant que possible. 

Il y a cependant des cas où l’extrapolation s'impose ; lorsque, par 
exemple, notre champ d'observation et d'expérience est restreint 
entre certaines limites, au delà desquelles nous avons cependant 
intérêt à connaitre la loi cherchée. Mais il faut alors contrôler les 
résultats de l’extrapolation par tous les moyens en notre pouvoir. il 
y a encore une réelle sécurité pour les valeurs de x qui ne s'écartent 
que légèrement de x, ou de x,, en dessous de la première de ces 
deux valeurs ou au-dessus de la seconde. 

Tout dépend d'ailleurs de la nature de la question; si le problème 
concerne une question de mathématique pure, et que les données 
soient supposées rigoureusement exactes, l’extrapolation devient 
alors légitime sans aucune réserve. Si par exemple, ayant tracé deux 
axes coordonnés OX, OÙ, on donne les coordonnées (æ,, u,)(æ,, u,)- 
(æ3, u3) de trois points M,, M,, M, et si l'on cherche une parabole 
passant par ces trois points et dont l'axe soit parallèle à OÙ, la for- 
mule qu’on obtiendra donnera exactement l’ordonnée d’un point 
quelconque de cette parabole, correspondant à une abscisse déter- 
minée, quelle que soit cette abscisse, qui peuts’éloigner autantqu'on 
voudra de l'intervalle x, x,. 

5. Données diverses. — Nous avons supposé jusqu'ici, comme onle 
fait le plus souvent, que les données consistaient en un certain 
nombre de valeurs de la fonction, correspondant à un nombre égal 


NOTES SUR L'INTERPOLATION 93 


de valeurs de la variable. Il peut arriver, et il arrivera souvent dans 
les applications, qu’à ces données viennent s’en ajouter d’autres; par 
exemple, il est possible qu'on connaisse, pour certaines valeurs de 
la variable, celles de la dérivée de la nomme au lieu de la fonction 
elle-même. Il y a quelquefois des valeurs rentree dela variable 
pour lesquelles on sait que la fonction prend des valeurs de plus en 
plus grandes, pouvant analytiquement être assimilées à l'infini. 

D'autres fois, par la nature même de la question, on sait que la 

fonction ne peut dépasser certaines valeurs limites, ou qu'elle ne 
peut prendre aucune valeur comprise dans un certain intervalle. 
_ Toutes ces conditions peuvent varier à l'infini, et on ne saurait se 
proposer d'indiquer une méthode générale les englobant toutes. Seu- 
lement, il importe de bien se rendre compte que les questions mul- 
tiples qui s’ensuivent, très simples quelquefois, souvent d’une extrême 
difficulté, font partie du problème général de l'interpolation, qui 
pourrait, après les explications précédentes, se traduire sous la 
forme que voici : 

« Trouver une fonction qui ee le mieux possible à un 
ensemble de conditions d'égalité ou d’inégalité données. » 

En terminant ce chapitre, nous ferons simplement remarquer 
que nous avons supposé des fonctions uniformes, c’est-à-dire ne pre- 
nant qu'une seule valeur pour une valeur de la variable (ou pour un 
système de valeurs des variables). Il n’en est pas forcément toujours 
ainsi, notamment dans les questions de géométrie. Mais, lorsqu'il 
s’agit des applications pratiques, on peut, presque toujours, assimi- 
ler avec avantage la fonction que l’on cherche à une fonction uni- 
forme, sauf à recourir à autant de formules analytiques différentes 
que la fonction peut prendre de valeurs. 


CHAPITRE Il 


Formule de Lagrange 


6. Détermination. — Le problème qu’il s’agit de résoudre est celui 
que nous avons indiqué ci-dessus (1), pour une fonction d’une seule 
variable. On fait disparaitre l’ indétérmination qu'il présente en assu- 
jettissant la fonction cherchée : 

1° À être un polynôme algébrique ; 

2° A avoir au plus pour degré le nombre » de valeurs correspon- 
dantes données de et de x, diminué d'une unité. 
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S'il en est ainsi, et en appelant : 
Hair et GT ee Ge ne 


le polynôme cherché en question, nous voyons que les conditions 
données peuvent s'écrire : : 


—1 n—2 un 
Al + did So et = UE 
DSC OM ME AS CE Ge, 
CRD SE Ier DE + An = U 

0772 172 96: tb n° 


Dans ces relations, tout est connu à l'exception des 4. 

Le nombre des inconnues &,, &a;, .…, a,_, est de n, c'est-à-dire 
égal à celui des équations ; et, comme celles-ci sont linéaires, on 
aura un système bien déterminé en général, le déterminant du sys- 
tème ne pouvant pas s’annuler dans l'hypothèse admise où toutes 
les valeurs æ,, æ,, .…., x, sont différentes les unes des autres. 

7. Première forme de la solution. — La question, sous la forme 
même où nous venons de la poser, comporte une solution toute natu- 
relle, qui consiste à résoudre le système écrit ci-dessus, et à trans- 
porter les vaieurs obtenues pour 4,, a,, .…., an_, dans le polynôme 
f (æ). En appelant A le déterminant : 


n—1 n—2 L 
| 30 : 32 oo Cl 
= — 
Lo Lo Lol 
| DEEE EDR | 


et As, Ayo, .…., À,, A), Ceux qu'on obtient en remplaçant les x par 
des dans la première, la deuxième colonne, .., on a: 


et par conséquent : 
I n—1 n—2 À 
f(&) = % (Ans TH Ana +. + Axe + Ao). 


Si le déterminant A,_, vient à s’annuler, on voit que le degré du 
polynôme / (x) peut s’abaisser. 

8. Solution de Lagrange. — La forme que nous venons d'obtenir, 
ét quidonne le polynôme ordonné suivantles puissances de x, n'est 
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pas d'un usage commode dans les applications. Lagrange lui en a 
substitué une autre, fondée sur la remarque suivante. Chacun des 
déterminants A,_,,..…., A,,A,estune fonction linéaire de u,,u,, ...,u,; 
par conséquent le polynôme cherché f (x) estlui-même une fonction 


linéaire de w,, w, ..…., u, qui peut s’écrire : 
(1) Pa) XXE nu, NN EX, 
X,, X2, ..…, Xn étant des fonctions de x. 


Pour déterminer ces fonctions, supposons que dans cette relation 
nous venions à remplacer x par l’une des valeurs x; données à la 
variable. Le premier membre deviendra w;; le second membre se 
réduira aussi à w; si, pour x — x; tous lespolynômes X,,X,,...,X,se 
réduisent à zéro, excepté X; qui se réduit à l'unité. La mème re- 
marque, appliquée à chacune des valeurs x;, nous montre que X; 
doit s'’annuler pour une valeur de x dont l'indice est l'un des 
nombres. 


RU TES TT, n, 
et devenir égal à À pour x = w;. 
Donc 
Xi; = ht — 2) ... (2 — di) (x — ds) -.. (5 — 2x) 
et 
1 = Ari — 2) ... (ai — dis) (mi — titi) (ti — Zn), 


c'est-à-dire qu'on a : 


Co A el Nm re) 
CNE EE EE nt”) 


(PRES 


Avec cette définition de chacune des fonctions X,;, la formule (1) 
n’est autre que la formule de Lagrange. 
9. On peut encore l'écrire sous une forme différente. 


(1) Il est aisé de reconnaitre que la somme 
X, EX FE ... EX, 


est identiquement égale à l'unité. En effet cette fonction S (x) est de degré n — 1 
au plus. Sinous supposons w, = us =. = u, — 1, nous aurons f(x) — (Oil, 
pour les n valeurs x, æ, …, æ, de la variable. Donc S (x) — 1 s’annule pour 
ces n valeurs, ce qui n'est possible que si elle est identiquement nulle. C'est là 
d’ailleurs une proposition classique. 


96 C.-A. LAISANT \ 


Posons :. 
D(t) ren) (rer or): 
De là, 
DAC) MA el L 1 
alé na le mt Mae 
ous on dd ae 


Si nous remplaçons x par x, tous les termes du second membre 


= _ représente la valeur de &' (x;) pour 


LT — &; 


s’annulent, sauf un seul, et 
No 


Ï1 suit immédiatement de là que X; peut s’écrire : 


A o (x) 
mere 


et par conséquent la formule de Lagrange peut prendre la forme : 


Na og (x) o (x) Ro) 
AO ee a) pan | Vlr) see, 


10. La formule de Lagrange ayant ainsi fourni le polynôme f(x), 
il est clair que la fonction : 


fl) + (em) ta). -br)o( 
ou 


Î(x) + o (x) æ (x) 


satisfera aussi à toutes les conditions imposées, D (x) étant une fonc- 

tion arbitraire simplement assujettie à rester finie pour chacune des 

valeurs x,, æ,, .…., æ, données à x. Si, par. exemple ® (x) est un 

polynôme arbitraire en +, cette expression donne tous les polynômes 

de degré quelconque qui satisfont aux mêmes conditions. 
Nous aurons occasion d'utiliser plus loin cette simple remarque. 
11. Considérons maintenant une fonction quelconque de x, 


UN (0) 


et supposons que nous venions à lui substituer la fonction : 
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par application de la formule de Lagrange. On peut calculer la dif- 
férence entre les deux fonctions, ou, comme l’on dit souvent, l’erreur 
commise 


o(x) F(x) 
£ Sir — 1! 
Fin ne VU 
Cette différence, s’annulant pour æ = x,, æ,, ..…., æ,, a la forme : 
72 De 
(x — 2) (x — 2) ... (x — PC , 


en vertu d'une proposition connue, X représentant une valeur 
moyenne entre x,, 2,, …, &æ,. Mais le second terme de l’expres- 
sion de L(x\ est un polynôme en x de degré, n — 1, si bien que 
Ver) = Er (x). 


L'erreur est donc © (x) +, et l’on a : 
Le) FX 
RE 


12. La formule de Lagrange doit être considérée comme capitale 
dans la théorie de l’interpolation. Elle se prête à des généralisations 
parmi lesquelles nous en examinerons plus loin un petit nombre, et 
elle a fourni matière à beaucoup de travaux intéressants. Au point 
de vue des applications, elle présente, sous sa forme primitive, l’in- 
convénient d’assigner à la fonction que l’on cherche la forme inva- 
riable d'un polynône entier; cela peut souvent ne pas s’accorder avec 
la nature de la question et les observations constatées ; ou, du moins, 

cela peut jeter dans les expressions et dans les calculs des complica- 
_tions qu'on éviterait par le choix d’autres fonctions mieux appropriées 
au problème que l’on se pose. 


CHAPITRE FIEF 


Formule de Newton 


43. Hypothèse sur les valeurs de la variable. — Jusqu'ici, nous 
avons supposé quelconques les valeurs de la variable indépendante. 
On peut admettre qu'elles se succèdent en progression par différence, 

I 
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et cette hypothèse est d'autant plus naturelle que c’est justement ce 
qui se produit dans laplupart des cas que présentent les applications. 
En partant de cette supposition, Newton, bien avant Lagrange, a 
donné une formule d'interpolation qui est restée classique, et que 
nous allons rapidement établir. 
14. Démonstration de la formule. — Pour la commodité des nota- 
tions et des calculs, nous supposerons ici que les valeurs correspon- 
dantes de la fonction cherchée w et de la variable soient au nombre 


de n + 1, savoir 


UN, DL Us RU 
et 
D D Er, DR ER ENT CEruIre 


Dans la suite (uw), on sait qu'un terme quelconque w, est donné par 
l'expression : 


ee 
uy = (1 + ju = u, + Pau, + D 


que fait connaître le calcul des différences; les A représentent ici les 
différences successives de v,. 


Si l’on suppose successivement p — 0, 4, ..,n, cette formule se 
limite à 1, 2, ... n + 1 termes, et donne u,, u,, ..…, ur. Par con- 
séquent, si nous y regardons p, dans les numérateurs, comme une 
variable, et si nous créons entre p et x une relation telle que pour 
les valeurs de p . 


0, L 2, vue n, ï 
æ prenne respectivement les valeurs : 
Los do NP D ee ne 


nous obtiendrons le résultat cherché, eu poussant la formule jus- 
qu'au terme en A’,. Il suffit évidemment pour cela d'écrire : 


= To +7 Di Ou pp Ro 
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et nous avons. finalement : 


L— X 
Re ee AN ue es rs Un Ce ch 
Ge 2 mm CP AN de 
RE 
n! 


Telle est la formule d'interpolation de Newton. Elle donne, on le 
voit, un polynôme de degré », et comme résultat elle ne diffère pas 
de celle de Lagrange, deux polynômes de degré # étant identiques 
quand ils prennent les mêmes valeurs pour n + 1 valeurs de la 
variable. 

Seulement, la forme de l'expression est tout à fait dissemblable, 
ce qui est loin d’être indifférent dans la pratique. 


me. D —X, 
En écrivant z au lieu de PRE on a la formule plus simple : 


z (z— 1) 


2 


z(z—1)..(z—n +1) 


TENUE AIT ee 2 


Aug + .… + A7U,, 


qui résout la question suivante : déterminer un polynôme entier en 
z, de degré n, qui prenne les valeurs : 


Ua Ur Us PE y 


pour les valeurs 


0, 1 ne ess n 


de la variable z. 

15. Remarque. — On doit constater, parmi les avantages qu'offre 
la formule de Newton, une propriété fort précieuse; c’est que, 
l'ayant appliquée jusqu'à une certaine limite, æ, = x, + nk par 
exemple, correspondant à w,, elle pourra servir encore si l’on vient à 
connaître un nouveau couple de valeurs w,.,, et æ, + (n + 1) de la 
variable et dela fonction. 

Pour ne pas compliquer les écritures, et pour faire comprendre en 
même temps l'application de la formule au point de vue du calcul, 
nous allons montrer ceci sur un exemple des plus simples. 

À une heure, trois heures et cinq heures, on a observé les hauteurs 
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barométriques 757, 759, 762 en millimètres, et l'on cherche une for- 
mule indiquant cette variation. 


Ici, 
AUy — À; Mu = 1, To — |, = 2: LD 
et la formule nous donne : 
DA EE 1) 
Gp I 2 CHR 
TOR res 2 + = Î 
= 797 +ax—1 + a 


Une nouvelle observation nous fait connaître qu’à sept heures, la 
hauteur du baromètre est 763. En nous servant de tous les calculs 
déjà faits, nous trouvons — 3 pour valeur de Aÿu,, et nous n'avons 
qu'à ajouter le terme de correction : 


(1) (= —?) 
DAT te 2 wi 3 CDs) 0) 
31 he 16 


pour obtenir une représentation plus complète du phénomène, dans 
la période comprise entre une heure et sept heures. 
La formule donnant la hauteur sera ainsi : 
Hs {æ@— 1l)(x—3) (z—1)(x—3)(x—5) 
| ET 
H = 756 + x + S 16 ) 
et, pour l'obtenir, on aura utilisé les calculs antérieurement faits, 
au lieu d’en perdre le bénéfice. 


CHAPITRE IV 


Formule de Cauchy 


16. 7nterpolation par une fonction rationnelle. — « La formule 
de Lagrange est comprise dans une autre plus générale à laquelle on 
se trouve conduit, lorsqu'on cherche à déterminer d'après un certain 
nombre de valeurs supposées connues, non plus une fonction entière, 
mais une fonction rationnelle de la variable x (1). » 


() Caucax, Analyse algébrique (Œuvres, t. III, 2° série, p. 431). 


NOTES SUR L'INTERPOLATION 4101 


On voit, d’après cette citation, que le problème que s’est proposé 
nn ù ? c'e 
Cauchy consiste à trouver une fonction fractionnaire a P et Q étant 


deux polynômes en x, qui prenne # valeurs données u,, u,, …., u, 
pour n valeurs correspondantes x,, æ,, ..., æ, de la variable. 

La question devient déterminée si l’on se donne les degrés p et q 
des deux polynômes P, Q, pourvu que l’on ait la condition 


DD ONE 


Pour le démontrer, et pour trouver en même temps une première 
solution au problème, supposons que l’on ait : 


: 


—P = a +ax+:.. +a,x, 


QO = Bb, + b;zx +... + b, x. 

11 résulte des données même qu'en chassant le dénominateur, et 
remplaçant æ par æ,, %,, .…, 4n, On aura les équations linéaires et 
homogènes en ad; -..42 bp: 0j... Do 
do + Gti + Al? ie «+ dpt? + bou + bits Æ  Æ bots = 0, 
En Re Cdi SNL RE SE Re ANSE RE + bots = 0, 
DNS ANTENNES à EAN ETES A TE + brun = 0: 


Les a et les b étant considérés comme inconnues, nous avons 
p+qg+2—=n—+1l inconnues et nr équations homogènes. Les rap- 
ports mutuels des inconnues sont donc déterminés; et cela montre 
du même coup que si p + q + 1 était supérieur à n, la question 
deviendrait indéterminée, et généralement impossible si au contraire 
p + q + 1 était inférieur à n. 

En désignant par une valeur particulière quelconque de la fonc- 
tion cherchée, différente de celles déjà données, et par x la valeur 
correspondante de la variable, on a aussi : 


Gr ie CHE oe es clctalelelelielie eee Nelalelieite + b,alu = 0. 


Si l’on adjoint cette équation aux précédentes, on obtient n + 1 
équations homogènes, entre lesquelles on peut éliminer les n + 1 
inconnues, Ce qui donne : 
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et cette équation, de la forme F(x) + w G{x) — 0, donne la valeur 
de w sous la forme demandée, et fournit ainsi une solution. 
17. Forme explicite de la fonction. — Ce que nous venons de dire 
constitue plutôt une indication théorique qu'un résultat applicable. 
Pour avoir une formule explicite, et arriver à la forme indiquée par 
Cauchy, cherchons les valeurs des & et des b, ou plutôt des valeurs 
proportionnelles, et à cet effet formons le tableau des coefficients : 


\DAGR ue ER UT EU AU pis 
1F50e; Es RE AUTS 
MDN T NAS PE UN AUS AU LS NUL NP DRE 0 Le 


En supprimant dans ce tableau une colonne quelconque, on obtient 
un déterminant. Représentons ainsi par : 


AC ANA AB NB pee D 
# 
les déterminants qui résultent de la suppression des colonnes 
successives. Ces quantités, affectées de signes convenabies, que nous 
supposons implicitement pour ne pas compliquer l’écriture, sont 
proportionnelles aux coefficients &,, .…, b,, et il en résulte que nous 
avons pour 4 la forme : 


NOÉ ANT ARRET AS Se 
Berre 


Ce n'est pas encore celle de Cauchy; mais elle permet d'y arriver 
assez facilement. L’inspection du tableau ei-dessus montre que chaque 
terme d’un déterminant À contient g + 1 facteurs w d'indices diffé- 
rents, et que chaque terme d’un déterminant B en contient g. è 

Appelons 2,k,,...,k,l'une quelconquedescombinaisons y +41àq+1 
des indices 1,2, ..,n; et j,7, … ;, l’une quelconque des combinaisons 
q à q des mêmes indices. On voit que le numérateur sera de la forme : 
ZE Xurçur,.…ur,, et le dénominateur de la forme E Yu;;u;,...u;,, dans 
ces expressions les coefficients X et Y sont des polynômes en x qu'il 
nous reste maintenant à déterminer. 

Pour cela, prenons en particulier au dénominateur le terme en 
Urjürs...Uxrg, et Soit Ÿ son coefficient. Si nous pouvons faire en sorte; 

1° Que pour une valeur dex dont l'indice est différent de Æ,,4,,..., ko, 
le coefficient X s’annule; 

2 Que pour un indice compris dans les z, excepté 4,, Y s’annule; 
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3° Que pour æ — zx, X et Y prennent la même valeur, 
la question sera complètement résolue. En effet, comme ilen sera de 
même pour tous les termes du numérateur contenant w4,, le quotient 
se réduira précisément à wxç- 

Il est facile de satisfaire à ces trois conditions; si nous appelons 
ü,, 2, .…, © les indices étrangers aux = et qui sont évidemment au 
nombre de p, puisque p + qg + 1 = n, nous voyons que X et Y 
doivent respectivement avoir en facteur : 


(B— tn) (x — Ti) +. (T —%r) 
et 
(EG — tr ) (Z — Lao) (R — np). 


En écrivant 


je (rx — 2) (t —%:;,) ... (& —%;,) 
CR) Cr 7) or cr) 
(— 12 (ta — 24,) (x — Xp.) +... (X — Lg) 


D) 
(re —2a) (Ge 2) (des da) (tr —2e,) (Be — Lao) see (Ex — Tko) 


on satisfera évidemment à la troisième condition ci-dessus. 
En résumé, la formule d'’interpolation de Cauchy peut se mettre 
sous la forme assez concise : 


II (x di) Uy Up u,1 
CE Cr Det _ 1 
Lee a) ny URL Vi, 
Il (xx —x;) 


où les : représentent tous les indices étrangers aux z, et les 2” tous 
ceux étrangers aux =. 

D'une application assez pénible, elle peut cependant rendre des 
services dans certains cas. Elle se réduit d’ailleurs à celle de La- 
grange, comme Cauchy le fait remarquer, lorsque q = 0. 

Si p — 0, au contraire, on obtient immédiatement le résultat en 
remplaçant w par - et w; par - dans la formule de Lagrange : 


L 


u — Xu: - XoUo +... + NOUS: 
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ce qui donne : 


1 
Xi. X X 
A 


18. Pour achever d’éclaircir par un exemple ce qui concerne l’ap- 
plication de la formule de Cauchy, supposons qu'on ait p — 9, g =3, 
et par conséquent n — 6. 

Le numérateur contiendra un terme en w,u,u.u, et ce terme sera 

(x RE fe) (22 A 2pa) 
(lite) (li La) (lg to) (la —da) (ds — 22) (T5 — 14) (d6— 2) (61) 


. 


UUsUgl ge 


De mème, il y aurä au dénominateur un terme en u,u.,u,, qui sera: 


» 


(x — x4) (x — æ5) (x — 2%) 


(Ly—2 2) (dt) (dy —Z4) (le) (ste) (ds da) (lee) (de a) 6 —L4) 


UUgUes 
e 


Pour x — x,, », ou >,, le terme du dénominateur s’annule; pour 
2» = », ou æ,, le terme du numérateur s’annule ; pour & = ,, ie quo- 
tient des deux termes devient égal à w,, et on en pourra dire autant 
pourtous les termes qui contiennent”, au numérateur. Or, cequi s’ap- 
plique àw, s'applique tout aussi bien aux autrestermesu,,u,,u,,u,,us, ES 
ce qui permet de vérifier facilement la formule dans ce cas particu- k 
lier, sans avoir même eu besoin de l'écrire en son entier. 


CHAPITRE V ; + re 


Fonctions interpolaires d'Ampère.— Interpolation successive. : AR 


19. Fonctions interpolaires; définitions; propriétés. — Les. fonc- 
tions imaginées par Ampère (!) et désignées par lui sous le nom de 
fonctions interpolaires, sont définies de la manière suivante : f (x) 
étant une fonction donnée de la variable », et &, b, c, .…, k, k des 
valeurs données, posons : 


(1) Annales de Gergonne, 1826. 


NOTES SUR L'INTERPOLATION 105 


a — . 

ee 
(1) Habit) = pe 7 
f (a,b,c,d) — f (a, ge (a,b,d) 


ss 


Cauchy (!) a consacré un mémoire à l'étude de ces fonctions, eten 
a donné d'importantes propriétés. Quelques-unes, les seules qui 
nous intéressent ici, peuvent avoir des applications dans le problème 
de l’interpolation, et nous les signalerons rapidement d’après l'étude 
précitée du grand géomètre. 

Nous passerons sous silence les autres, qui se rapportent plus 
exclusivement à l'analyse, 

20. Si, dans les équations de définition qui sienne, on remplace 
respectivement le dernier élément 6, c, d, ..…, par æ, on obtient très 
facilement les relations 


LIRE f{a) + (x — a) f(ax), 
f(x) = j(a) + (x — a) f(a,b) + (x — a) (x — b) f(a.bx), 
(2) ji) = j{a) + (x —a) (ab) + (&— a) (x—b) (abc) 
+ (r—a)(x— 0b) (x — c) f(a,b,c,x), 
De là, 
NE No ere 
f\c) = f{a) + (c— a) f{a,b) + (c— a) (c— b) f(a,b,c), 
(3) fid) = f{a) + (da) f(a,b) + (d— a) (d— b) j (a,b,c) + 
(da) (es ) (de ) f (&,b.c,d), 


so ss ss 0 


Par conséquent, si l'on connaît les termes de l’une des deux 
suites : 

a AtD te AQU 77 (a) 

f(a),  flab), flab,c),  f(a.bcd), ..., 


les termes de l’autre s’en déduisent immédiatement. 
On constate très aisément que st f(x) représente un polynôme entier 
en æ,de degré n, les fonctions : 


f(x), f(ax), f{aba) f(a,b,c,x), ..., 


(1) Œuvres, t. V (1° série), p. 409. 
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sont des polynômes entiers en x, de degrés 


n, n — ], n — ?, NS, 0 42 
21. Soit F (x) un polynôme entier en x, de degre n, défini par la 
formule : 


(4) F(x) = f{a) + (rt a) fab) + … 
He 15 ob). (t— HE) f(2,b, kr); 


ON AUTA : 


(2) Fa) =f(a),, . F6) =j(b);.. En = #6 
et 


(TEE Nb) Ge Red  -0) 


On voit en effet que les identités (3) résultent du rapprochement 
des relations (4) et (3), et que l’on obtient la formule (6) en retran- 
chant de l'équation de définition (4) l’une des relations (2), convena- 
blement choisie. 

22. Les fonctions interpolaires f (a, b), f (a, b, c),... f (a, b,c, ..….,x) 
sont des fonctions symétriques. 

« En effet, si dans la formule (4) on échange entre elles les lettres 
a, b, ©, .…, À d'une manière quelconque, les diverses valeurs de 
F(æ) que l’on obtiendra seront identiques, puisque chacune d'elles 
devra vérifier les conditions (5) et qu'une seule fonction de x, entière 
et du degré n, peut vérifier ces conditions dont le nombre estn +1. 
Donc le coefficient de x”, dans le second membre de la formule (4), 
ou l'expression f (a, b, c, .…., k), sera une fonction symétrique de 
DC NAT 

Remarquons enfin que si, dans l’une des relations (2), on suppose 
que les valeurs particulières de la variable deviennent égales, on 
tombe sur la formule de Taylor, d'où il suit qu'on a les identités : 


fax) = f'{x), fers = 20, …. î 


23. Interpolation successive. — Lorsqu'on sait calculer les fonc- 
tions interpolaires successives f (a, b), f (a, b, c), .…., la formule (4) 
ci-dessus devient une formule d’interpolation qui fournit un poly- 


(1) Caucay, loc. cit. 
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nôme entier prenant les valeurs données f (a), f (b), ..…., pour les 
valeurs données «, b, .…, de la variable. 

Dans un ordre d'idées qui se rattache à cette théorie, mais avec 
quelques différences dans l’application effective, j'ai indiqué (!) un 
procédé qui permet de trouver de proche en proche une fonction 
prenant des valeurs données correspondant à des valeurs données 
de ia variable, et auquel j'ai donné le nom d'interpolation successive. 
J'en reproduis l'exposé à peu près textuellement, d’après la note 
publiée sur ce sujet. | 

Supposons qu'une fonction y d'une seule variable indépendante, 
et représentant par exemple un phénomène dont il s’agit de trouver 
la loi, ait été déterminée pour # valeurs particulières de la variable : 


Ty, Lo, JrOADE)] La 
et qu’elle prenne les valeurs correspondantes : 


U1: Ua» OC EO 1) Un: 


Si, par une formule ou une méthode quelconque, on a obtenu une 
fonction w de x qui satisfait aux conditions que nous venons de dire, 
la ioi cherchée sera convenablement exprimée par la relation : 


y=u 


dans la limite des observations enregistrées. 
À ces mêmes conditions satisfera aussi la fonction : 


y=ut (rm) (rt)... (t—a2)f(r), 


pourvu que f (x) reste finie pour æ = x,, æ,, …,%,; et, plus particu- 


\ 
lièrement, si f (x) est remplacé par z, 


(1) y=u+k(x—x,) (x — x) ... (x — 2). 


Soit maintenant qu'une observation ou une expérience nouvelle 
nous apprenne que, pour une valeur æ,,, de la variable, différente 
des précédentes, la fonction doit prendre la valeur connue y»:,. La 
formule y—u cesserait généralement alors de convenir ; car, si on y 
remplaçait x par æ»,,, la fonction w prendrait une valeur w,,, diffé- 
rente de Ynry. 


(1) Bulletin de la Soc, math. de France, 1891, p. 121. 
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Cherchons à employer la formule (1) qui précède, en y considé- 
rant 4 comme un coefficient indéterminé. En faisant la même subs- 
titution de +,.,, à x, nous devrons avoir : 


(2)  Ynya = Unyy Æ Æ(Enta = Di) (Œnts — Lo) + (äns1 — %,), 


et cette relation nous déterminera la valeur numérique du coeffi- 
cient X, 


jee Un+1 — Un+1 


a LU OU RO SEE VO CU REC OU TR 


(A) et me >) Ce (D rene Zn) 


qui, substitué à 4 dans la formule (2), transformera celle-ci en une 
formule d’interpolation qui remplacera la formule y — u, par l’adjonc- 
tion d’un simple terme de correction. On remarquera que le numé- 
rateur de k est la différence entre la valeur observée et la valeur cal- 
culée de la fonction, pour la nouvelle valeur attribuée à la variable. 
En continuant de la sorte, on aura de proche en proche des formules 
successives qui permettront de serrer pour ainsi dire le phénomène 
de plus en plus, à mesure qu'on acquiert des données nouvelles, et 
sans jamais perdre le bénéfice des calculs précédemment effectués. 

Si la différence y,:, — un,, devient tellement faible que la valeur 
qui s’ensuivra pour le terme de correction soit inférieure aux erreurs 
inévitables d'observation et de mesure, on devra supprimer ce 
terme, et la formule primitive y — u restera applicable, même avec 
une observation de plus. 

Dans le cas particulier où les valeurs de x données se succèdent 
en progression par différence, de raison , la valeur de k devient : 


JA Un+1 = Un+s 
fu h'n ! 


24. Nous donnerons ici une application très simple, en supposant 
qu'on cherche la loi du mouvement d'un mobile qui, à partir d’une 
certaine origine, a parcouru les espaces, 7, 8, 11, 16, 23 aux époques 
mesurées respectivement par 0, 1,2, 3, 4. 

D'après les deux premières observations, la loi du mouvement est 
convenablement représentée par la formule y = 7 + x. 

Écrivons y —7 + x +Ax(x— 1),etremplaçons'y par 11 et x par 2. 
Alors 2 — 2%, À — 1, et y = 7 x? est une nouvelle formule con- 
venant aux trois premières observations. 

Ecrivons y = 7 + x? + k'æ (x — 1) (x 


2), et faisons y — 16, 
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æ—3; alors X'—0, et la formule y —7 + x? convient aux quatre 
premières observations. 

Enfin, dans y = 7+ &?+ k°x (x —1) (x —2), remplaçonsy par 23, 
æ par 4; on a À” —0, et la formule y = 7 + x? suffit à représenter 
tout le phénomène observé. 

Si la dernière valeur de y, au lieu de 23, était 22, on aurait 


JHÉSETE 1 
# FT O7 


, et la formule cherchée serait alors : 


Il 
par —1)(—2) (x —3). 


CHAPITRE. VI 


Autres formules. — Généralisations diverses 


25. Formule trigonometrique de Gauss. — Dans un mémoire qui 
n'a été publié qu'après sa mort(!), Gauss a établi une formule d'inter- 
polation qui résout d’une manière très élégante le problème suivant : 

« Trouver une fonction linéaire des sinus et cosinus d’un arc x et 
de ses n premiers multiples, qui, pour 2n + 1 valeurs données à x, 
prenne 2n + 1 valeurs correspondantes, également données. » 

La méthode de Gauss est un peu longue. M. Fouret ayant été 
amené, 1l y a quelques années, à s'occuper de cette question qu'il 
croyait nouvelle, en a donné une solution extrêmement simple (?) 
que nous allons indiquer. 

Posons : 


(DAS BieimrE À, cosx PE B;snmnx £ A, cosnx—F\x). 


Il est clair que la fonction cherchée F (x) s’obtiendrait en éliminant 
À, B,, ..…., Bx, A entre (1) et les 2n + 1 équation qu'on déduirait 
de cette relation en y remplaçant + par les 2n + 1 valeurs données 
Gps Xp er Œon, €t F (æ} par les (2n + 1) valeurs correspondantes 
PF (a), F(a,), …, F (œh). Il résulte de cette remarque que F (x) est une 
fonction linéaire et homogène de F (x,), .…, F (,), et que le coefficient 


(1) Œuvres de Gauss, t. III, p. 265-327. 
(2) €. R., t. XCIX, p. 1062-1064. — Le présent exposé est rédigé presque tex- 
tuellement d'après une note que nous devons à l'obligeance de M. Fouret, et 
dont nous le remercions ici. 
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de l’une quelconque de ces quantités est une fonction linéaire des 
sinus et cosinus de x et de ses n premiers multiples. 

Or, on a, quel que soit l’entier #2, les formules bien connues : 


m(m— 1 
COS MX — COS TZ — me COS 2 x SInT À... 
2) 
: 6 mim—1){(m—? 
sin MT — m cos” 1x sin x — I 1 ) COS TSIN DOS LeE 
US 
d'autre part, 
de L 
< : IE 
Ua il te? 
SIN er COS — ne 
L L 
2 D 
2 vo 5 Lopbe 5 
En vertu de ces deux groupes de relations, les coefficients de F{«,), 
F(x,), .…, dans F (x) peuvent être supposés mis sous la forme : 
+ (te5) 
a n° 
2 
(1 +œs) 


“ désignant un polynôme entier de degré 2n en tg æ. Orle coefficient 


de R(æ;) doit s’annuler pour x — 2,4), ..., a ,,æ,,, a, etrse 


réduire à l’unité pour x — ;. Ces conditions déterminent le coeffi- 
cient, que l'on peut écrire: |: | 


[02 


y GE ® ; 
x db dt; œ;” | 
où, réductions faites, 
al 
Sin > (ZT — «;) 
Mn 
Sin = (ee ce) 


Il; désignant le produit des 2» facteurs qu'on obtient en attribuant à 
j successivement les valeurs 0, 1,2, ...,=1,c1L21, .,9»dans 
l'expression soumise à ce symbole. 


NOTES SUR L'INTERPOLATION 411 


On a par conséquent : 


Le 
5 
VI | I 


(ain a) 


C’est la formule de Gauss. On peut aussi l'écrire : 


r— on 
* D || F : il 
(3) FG)— 1 sins(r—0) a) | 
F till; sin 5 (a — «;) sin S (%— «;) 
En posant : 
; DON Ho 
EG A Lio sin > (Z — «;), 
et observant que l'on a : 
Re D no 
on obtient encore 
DIN 
OR pie) 
(4) F (x) Tr D) G(x) G(x;) 1 
i—0 sin S (7 —\x;) 


On remarquera, d’après les expressions (2), (3), (4), l'analogie 
frappante entre la formule d'interpolation de Gauss et celle de 
Lagrange, et qui se poursuit dans les conséquences que l’on peut 
en déduire. C’est ainsi que la formule (4) fournit immédiatement la 
décomposition en éléments simples de la fonction trigonométrique 
F(x), et que l'on en tire l'identité remarquable 


DL 


(5) 


analogue à l'identité d’'Euler pour le cas des polynômes entiers. On a 
notamment, dans le cas où F (x) se réduit à une constante, 
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D'après son origine même, la formule d’interpolation de Gauss est. 
particulièrement propre à certaines applications du domaine de l’as- 
tronomie et de la physique mathématique. à | 

26. Autres généralisations. — La formule (2) du numéro précédent 
suggère tout naturellement une généralisation de celle de Lagrange. 

Si dans les coefficients 


a ta RE La) a DE 1 c 020 (ay HET Th) 


on remplace tous les facteurs binômes par des fonctions de ces 
facteurs qui s’annulent avec eux, tels que des sinus, des tangentes, 
par exemple, la nouvelle valeur de X; satisfera encore à la condition 
de s’annuler pour & — 2%), % …) 4, Miss... 7, et de: devenir 
égale à l’unité pour æ = x;. Donc la formule : 


U— XUi + NU eee XrUr 


sera encore valable avec cette nouvelle définition des fonctions X. 

Brassime (J. de Liouville, 1"° série, t. Il) a donné aussi la formule 
suivante, où F{x) = (x — æ,) (x — x,)...(æ — x), et où À,, À,,.…, 
sont des quantités arbitraires : 


Au, Ha) (rt) PAU nee) EutLe 
ANR ERA US ONE Eee 


On peut encore l'écrire : 


Aus (x — 23) 1 + Aou (tr — 2) 1 +. 
Aix — 2) 2 + At — 2%) ? Hi. 


97. Je tiens enfin à signaler une généralisation très étendue, que 
j'ai donnée pour la première fois dans le Bulletin de la Soc. Math. 
de France (1891, p. 44). 

Considérons une fonction quelconque #, et soit &=! la caractéris- 
tique de la fonction inverse, en sorte qu'on ait toujours : 


CE QI GENE 
Puis reprenons la formule de Lagrange sous la forme : 


u = Xju) LE XSU Eee CEE U,e 


Pere 
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Si nous remplaçons les w du second membre par =! (w,), #=! (u,), … 
et si nous prenons la fonction # de ce second membre ainsi trans- 
formé, la formule deviendra : 


Ù = 9 [Xoct (us) + Xoot (us) + ... + Xyo71 (u,)]. 


Il est clair que si l’on y remplace æ par x;, tous les X s’annulent, 
sauf X; qui devient égal à 1 ; et la valeur correspondante de U est 
g Let lu) = 0. 

La formule nouvelle satisfera donc à toutes les conditions du pro- 
blème, tout comme celle de Lagrange; mais elle présente une sou- 
plesse pour ainsi dire infinie, résultant de l’indétermination de la 
fonction ©. . 

I1 y a lieu de constater que cette généralisation peut s'étendre à 
la formule de Cauchy, étudiée au chapitre 1v, et plus généralement 
à une formule d’interpolation quelconque : 


DR NEC 2e mar 


En eflet, si dans le second membre on remplace les w par :=! (u,), 
.…, pour la valeur particulière x = x;, ce second membre deviendra 
97! (u;). Par conséquent la formule : 


U = [Fr #7), grUu)). .. e(u,)] 
donnera pour valeur particulière © [g=! (u;)] — w;, c'est-à-dire con- 
viendra encore. 


\ 


CHAPITRE VII 


Fonctions numeriques. — Applications algébriques 


28. Fonctions numériques. — L'étude de certaines questions, sur- 
tout en théorie des nombres, amène à considérer des fonctions qui 
ne sont définies que pour des valeurs spéciales de la variable, par 
exemple pour les valeurs entières. Il y aurait un intérêt très grand à 
pouvoir substituer à cette définition numérique une définition analy- 
tique, c’est-à-dire qu'on trouverait une fonction prenant toutes les 
valeurs indiquées, et prenant en outre des valeurs déterminées pour 
des valeurs quelconques de la variable. 
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C'est là un problème résolu dans quelques cas. particuliers. En 


général, il présente de grandes difficultés et conduit à des remarques 


intéressantes et importantes au point de vue de lanalyse (1). Nous 
ne l’aborderons pas ici, car ce serait sortir de notre cadre, lequel 
est beaucoup plus none Seulement, pour préciser par un 
exemple, nous indiquerons la fonction æ! — 1. 2. 3... >, ou facto- 
rielle de x, définie par le produit des x premiers Robes entiers. 
On sait que la fonction transcendante eulérienne T (œ + 4) donne Ia 
solution, c’est-à-dire qu'on a (x +1) = x! pour toutes les valeurs 
entières positives de x et que la fonction T est définie pour toute 
autre valeur de x. 

L'interpolation traitée sous cette forme intéresse la science pure 
beaucoup plus que les applications. Dans les numéros qui suivent, 
nous allons, à un point de vue beaucoup plus élémentaire, montrer 
comment les considérations présentées jusqu'ici peuvent être utiles 
à l'algèbre. 

29, Une sommation. — Soit qu'on se propose de déterminer la 
somme des p premiers coefficients du développement de (a +) *. 
Par définition, cette somme est : 


n(n —1) 


D DR pe ue: CU 


(D = 


Si dans cette expression on considère p comme constant, et n 
comme variable, on voit que cette fonction est entière et de degré 
p — 1. Elle est donc déterminée par p valeurs correspondantes. Or 
pour n — 0, 1,2, ...,9 — 1, elle prend les valeurs 1, 2,22,..,, 221 
La question se trouve donc ramenée à un problème do lent 
En appliquant la formule de Newton, on retomberait sur l'expres- 
sion précédente, qui définit w»,, ; en appliquant celle de Lagrange, 
on a: 

up nine Lee nn ee ES 
[ Dp—1 Dp—2 DD 


Ltp—Dmp#+1) Lip—2)in-p+2) 2Np3){n pe) 0 
D 2 
Æ (p—2)!1!(n—1) À (p— 1)! = 


et incidemment se trouve établie l'identité des deux formes de l’ex- 
pression w»,», qui, directement, est loin de l'évidence. 


(1) Voir H. Laurenr, Trailé d'analyse, t. III, p. #18 et suiv. 
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30. Un problème sur les différencés finies. — La différence pre- 
mière Ax d'une variable indépendante étant constante et prise pour 
unité, on cherche une fonction F{x) telle qu’il existe entre F(x+1)et 
F(x) une relation donnée. Ce problème a été repris récemment par 
M. E.-M. Lémeray, qui en a donné une solution nouvelle, et qui, sur 
la prière que nous lui avons faite, a bien voulu résumer cette solu- 
tion dans une note à laquelle nous empruntons l'exposé qui va suivre. 

Si l'on pose F(x) — y, F(x L1) = y,, on devra avoir: 


(1) Ji = (y), 


étant une fonction donnée. De l'équation (1) on tire : 


Ya = E(Y1) — Go), +. Ynxa = D [om(y)] = omra(Y), - + 


et, si l’on se donne pour y une valeur arbitraire y,, on pourra calcu- 
ler autant de valeurs de la fonction que l’on voudra, pourvu que o 
ne cesse pas d'exister ; o_, désignant la fonction inverse de ©, on 
aura de même : 


Us = Poily) Ya = P-ile1(y)] = g-(y), +. 


Le problème consiste à interpoler les valeurs trouvées. 

Une remarque fondamentale, et connue depuis longtemps, est la 
suivante : il arrive souvent que les valeurs qu'on vient d'obtenir en 
répétant soit la substitution directe, y, z(y), soit la substitution 
inverse y, o_,(y), tendant vers une limite. Cette limite, si elle 
existe, est nécessairement un zéro de w{y) — y, puisque, si x est la 
limite, on a (x) — «, ou, ce qui revient au même, 6_, (x) — «. Mais 
l'équation s(y) — y — 0 peut avoir des racines en nombre fini ou 
infini ; si en partant de y, la substitution converge vers une racine 
déterminée &, on dit que y, appartient au domaine de x. 

Si l'on prend « pour origine, et si pour plus de simplicité on dé- 
signe encore par o la fonction rapportée à cette nouvelle origine; en 
admettant de plus que la fonction soit développable dans son voisi- 
nage en série entière, on a trois cas à considérer : 


B 
e(y) = Ag ES + A 


RES 
SUN ee Une AUS 
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i désignant une racine de l'unité. Ce qui suit suppose de plus que 
tous les coefficients des seconds nombres sont réels ; que dans le 
premier cas À est positif, différent de 1 et de O ; que dans le second, 
i = + 1; que dans le troisième P est positif si p est impair. Le pro- 
blème envisagé est indéterminé comme la plupart des problèmes 
d'interpolation. On en a une solution dans les expressions suivantes : 


Huy) time 
@) Flan) =img,l(i— 


(Yo) | ; 


m(p — 1) &» (Yo) 
1 
Dm 1e K [Ko (Yo) ]P® L 


F(x,ÿo) — lim 5 


m est considéré comme infini pour le calcul des limites ; et dans le 
1 

DAV > à : 

= — K. Dans les hypothèses faites 


p 

pour chacun des trois cas, les formules représentent une fonction 
qui peut être réelle quand x et y, sont réels. Elles sont relatives à 
la convergence par la substitution directe ; dans le cas de la conver- 
gence par la substitution inverse, on a des formules analogues. 

La fonction et son inverse étant supposées bien connues, on. 
peut admettre qu'on a (par un procédé quelconque) construit des 
tables donnant leurs valeurs pour toutes les valeurs réelles ou ima- 
ginaires de la variable. Les formules (2) permettent alors le ealcul: 
effectif de la fonction |; elles pourront souvent être appliquées, 
même quand y, est pris en dehors de la région où o(y ) est régu- 
lière ; mais la détermination générale des conditions nécessaires et 
Sense pour que les formules soient valables est délicate; les 
fonctions et _, peuvent avoir plusieurs déterminations, et il faut 
savoir laquelle choisir. Or, la considération des surfaces de Rie- 
mann, sur lesquelles on peut représenter les fonctions v et &_, n’est 
pas suffisante; car lorsqu'on calcule les valeurs y,,,, Ymvro,.. de 
la fonction, la variable ne suit pas un chemin continu, mais prend 
les valeurs discontinues y, 7»21,,.. Dans les cas où: l'on n'aura 
pas d'indécision, les formules pourront être employées. 

Les limites vers lesquelles tendent les fonctions (2) peuvent d’ail- 
leurs devenir infinies pour certaines valeurs de x qui seront des 
pôles de F. 

Il s’en faut de beaucoup que tous les zéros de + (y) — y possèdent 
un domaine, c'est-à-dire que dans n'importe quel cas, on puisse 


troisième cas, on a posé ( 
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«trouver une valeur 7, telle que l’une des substitutions converge vers 
l’un de ces zéros. M. Lémeray a notamment signalé un cas dans 
lequel aucun des zéros ne possède de domaine, et où l’on est conduit 
pour F à une fonction doublement périodique. 

On peut ramener à l'équation (1) l'équation aux différences finies 
du premier ordre. 


Ay = f(y). 


Il suffit en effet de poser Ay = y, — y et y + f (y) — 


(y). 


-G 


CHAPITRE VIII 


Interpolation des suites récurrentes 


31. La question que nous comptons traiter ici rentre en partie dans 
celles du chapitre précédent ; mais elle présente cependant des par- 
ticularités assez remarquables pour mériter d’être étudiée à part. 

Rappelons tout d’abord qu'une suite 


Up U ne Up 


est récurrente et du #° ordre lorsqu'un terme quelconque peut s'ex- 
primer par une fonction linéaire homogène donnée des n termes qui 
le précèdent, en sorte qu'on a : 


(1) Untr — Cn—1 Un+y1 Di Cn—o Un+r-o + LE oi Cox; 
relation qu’on peut écrire symboliquement 
u,0 (u) = 0 


et qu'on appelle l'échelle de récurrence de la suite. 
L'équation algébrique : 
o(x) = 0 


donnerait aussi tous les éléments de l'échelle de récurrence ; et en y 
ajoutant les n premiers termes de la suite w,, u,, ..., u,_,, ou même 
n termes quelconques de rangs connus, on aurait tous les éléments 
permettant de déterminer complètement la suite. 

Les suites récurrentes du premier ordre, par exemple, où o(x) est 
à — «a, ne sont autres que les progressions par quotient, où la raison 
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a etlaconnaissance d'un terme quelconque suffisent pour déterminer - 
la progression. 

L'insertion des moyens dans une progression par quotient se fait 
en mettant l'expression du terme w: sous la forme Ua”, puis en 
écrivant : 


PAS TE 


et en substituant à z les valeurs correspondant aux intervalles égaux 
en lesquels est partagé celui qui sépare deux termes, u,, u,:, par 
exemple. Ce procédé constitue en réalité une interpolation des va- 
leurs ui eu, Acorrespondantal0 1007002 

C'est ce même problème que nous nous proposons ici d'étendre à 
une suite récurrente quelconque. 

Dans ce but, désignons par a,, &,, .…., an les racines de l'équation 
o(æ) — 0 ci-dessous, en sorte que : 


p(t) = (&—a)(x a) {ca}, 


et posons : 
u. — ÀA,a;5 + A, + ... + AÀ,a,s. 


Si l’on donne à z les n + 1 valeurs entières ux,, Ux1,, Urin, il est 
évident que la relation de récurrence (1) sera vérifiée. 

Donc on aura interpolé complètement la suite par la formule que 
nous venons d'écrire, à la condition de remplacer les coefficients 
À,, À,, .… par des valeurs telles que pour 2—0,1,2,...n 1, on ait 
Us Us Uos +, Un. Ceci conduit aux équations linéaires : 


AG NAN OUR CN RSR 
Aa; + Ado + Àsla +... + A,a, = u:, 


AG A0 “ ÉN Phee e es A QT AE 


En appelant A le déterminant des coefficients des À, et A,, À,, … 
A, les déterminants obtenus par la substitution des seconds membres 


Us, U,, … dans la première, la deuxième colonne, … il nous vient en 
définitive : 
A À 
1 3 2 R UE 2 
u ni 7 ds + ALAE (7 


et cette formule interpole entièrement la suite. 
Si l’on veut par exemple s’en servir pour interpoler 5%, moyensentre 
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deux termes consécutifs quelconques w,, ,,, il n'y aura qu'à donner 


1 


Re 1 à 
à < les valeurs p + =: p + =»... p + 1; en posant u, Fe, 


À 1 
= b,, .… un — br, on vérifie tout de suite que # + 1 termes 
de la nouvelle suite 
V5 = Up VU; Vo ”. Urn—1Urn = Up+1; .. 
ainsi obtenue vérifient la relation : 
UV} Y(v) — 0, 
écrite sous forme symbolique, L (x) étant la fonction qu'on obtient en 
+ . 
remplaçant, dans o(x), æ par x”, Done, la suite obtenue par une 
insertion uniforme de moyens est encore récurrente et de même ordre. 
Seulement, les racines de l'échelle de récurrence ‘L{x) — 0 sont les 
racines m°"° de celles de (x) — 0, échelle de récurrence de la 
suite primitive : 
_ Ce sont là des généralisations trop évidentes des résultats qui con- 
cernentles progressions par quotient,p our qu'il soit utile d’y insister. 
32. Pour éclaircir par un exemple des plus simples la méthode 


indiquée au numéro précédent, proposons-nous d'interpoler la suite 
de Fibonacei : 


DRM IN SENS 
dont l'échelle de récurrence est : 
Uyte = Urry À Ur 


ou symboliquement 


On a donc : 
D (Tax = (x a) (ra). 


Nous écrirons : 


avec 
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Faisant 3 — 0, z—1, il vient : 


et 
419-297 


On vérifie aisément que cette formule interpole entièrement la 
suite proposée, et permet par suite l'insertion de moyens, et en gé- 
néraldetermes intercalés, en aussi grand nombre qu'on voudra. Il est 
seulement utile de remarquer, comme nous le montre cet exemple, 
que les termes intercalaires peuvent parfaitement devenir imagi- 
naires. C’est ce qui aurait lieu, par exemple, en insérant un seul 
moyen entre deux termes consécutifs de la suite de Fibonacci. 

33. En supposant que toutes les racines de l'équation o(x) = 
soient positives, le cas que nous venons de signaler à l'instant ne 
peut se produire, et la formule d’interpolation : 


ui A GE CE NAGUES CES CAC 


ne donne que des valeurs réelles pour toute valeur de z. 
Dans cette hypothèse, cette fonction w admet une dérivée réelle 
aussi pour chaque valeur de z, et c'est : 


On peut considérer la suite 
Do Vu Va 


qui correspond aux valeurs entières de z, et appeler cette suite la 
dérivée première de celle primitivement donnée. 

La forme obtenue montre que cette suite dérivée est elle-même 
récurrente et du même ordre, et de plus que l'échelle de récurrence 
est la même. De proche en proche, on voit que toutes les suites déri- 
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Vées successives d’une suite récurrente donnée sont elles-mêmes des 
suites récurrentes de même échelle, les termes initiaux variant seuls, 


puisque les racines dj, ds, …, an restent les mêmes dans toutes 12e 
formules. 


CHAPITRE IX 


Interpolation cinématique 


34. La question qui fait l'objet du présent chapitre a été exposée 
et traitée par moi pour la première fois, je le crois du moins, dans 
une note présentée à l'Association française pour l'avancement des 
sciences (): C'est à cette note que j'emprunte la plupart des considé- 
rations qui vont suivre. 

Le problème d'interpolation qu'il s’agit ici de résoudreest celui-ci : 

Sachant qu'un point mobile M a occupé des positions déterminées 
M,, M;, .…, M;, à des époques correspondantes connues t,,t,, .…., tn, 
trouver une loi du mouvement. 

Par ce seul énoncé, on comprend l'intérêt que la question peut 
présenter dans certains cas, et notamment en astronomie. Elle est 
évidemment indéterminée au plus haut degré, comme tous les pro- 
blèmes d'interpolation. Mais, en s’assujettissant à certaines con- 
ditions, il devient possible d’ appliquer quelques-unes des formules 
précédemment étudiées. 

O étant une origine arbitraire, considérons les vecteurs OM, = m,, 
, OM, — M. Si nous appliquons exactement la formule de 
Lagrange, nous aurons pour le vecteur variable n : 


M = Tu, + NPA ee TM, 


les coefficients T,, ..…., T, étant des polynômes algébriques en 4, de 
degré n — 1. L'expression obtenue est donc une fonction linéaire et 
homogène de vecteurs, et par conséquent exprime un vecteur. 

On résout ainsi du même coup (bien entendu avec une hypothèse 
particulière) le problème consistant à faire passer une courbe par x 
points donnés dans l’espace. Mais il est remarquable de constater 
que le résultat est indépendant non seulement de tout choix parti- 
culier de coordonnées, mais même de l'origine arbitraire O que l’on 
a choisie. On sait en effet (voir plus haut, 8, note) que T, +... +T, 
est identiquement égal à l'unité. 


(1) Congrès de Limoges, 1890. 
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Donc, si nous prenons une autre origine O’, en posant OO = c, 
la formule deviendra : 


OM NT no). Ut 
he À LT) ONE 00 + OM on. 


11 en résulte bien que les deux points M, M’ coïncident pour toute 
valeur de £. 

Rien ne serait plus facile que de traduire ces résultats en coor- 
données cartésiennes, si l'on voulait déterminer chaque position M,, 
.…, Ma par ses trois coordonnées, avec un système d’axes quel- 
conque. Nous laissons au lecteur Île soin de cette transformation, si 
elle l’intéresse. 

35. Une autre forme, résultant des remarques ci dessus, peut être 
donnée à la formule précédente. Chacun des polynômes T, 

T, est de degré n — 1 et peut s’écrire : 


esse sn res sm s e 


1e Tu CA TAG SF CA <= PS RAM 2 =E nn 


Si donc nous écrivons :. 


%,1M3 + L,9M9 — ... _ L:»Mn —— Pr, 
ns My À An:9Mo + +. + EnsnMn = Py, 
la formule devient : s 


M = pr LE pt EL ... + p», 


c'est-à-dire qu'on a la position du mobile par une fonction dévelop- 
pée suivant les puissances du temps, le coefficient de chaque terme 
étant un vecteur connu. 

Comme conséquence de cette remarque, nous pouvons dente 
que trois positions observées d’un mobile donneront lieu à la formule 


t — Pl? + Pol + Pa, 


ce qui montre que ces trois positions pourront toujours corres- 
pondre à un mouvement plan parabolique. C’est sensiblement ce qui 
se produit dans les observations de comètes. 

36. La méthode d’interpolation successive indiquée au chapitre v 
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pourra être intégralement appliquée à l'int-polation cinématique. 
Une observation donne, comme formule, le repos ; deux donnent 
un mouvement rectiligne uniforme; trois, comme nous venons de le 
voir, un mouvement parabolique de même nature que celui des pro- 
_jectiles dans le vide. 
La généralisation du numéro 27 qui donnerait : 
e Le at) + 2. /E Tagr! (un)] 
peut également s'appliquer ici, à la condition que les fonctions de 
‘scteurs w,97! … soient nettement définies et bien déterminées. Il 
porte seulement de remarquer que le déplacement de l'origine 
Afluerait alors sur la loi du mouvement et la nature de la trajectoire. 
| Plus généralement, si une méthode quelconque d’interpolation 
nous à conduit à la formule m — F{é, M, .…., M,), nous pourrons la 
remplacer par : x 


/ 
\ 
| sons les réserves que nous venons de dire. 


Tours, imprimerie Deslis Frères et Ci°, 6, rue Gambetta. 
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PARIS 
AU SIÈGE DE LA SOCIÉTÉ PHILOMATHIQUE DE PARIS 
A LA SORBONNE 


1916 


La Société Philomathique de Paris se réunit à la Sorbonne ; 
une convocation est envoyée à chaque membre. 


Les membres de la Société ont le droit d'emprunter des livres 
à la Bibliothèque de l’Université. 

Ils ont droit, sur leur demande, à 50 tirages à part gratuits 
des Mémoires qu'ils publient dans le Bulletin. 


Pour l'achat des publications, s'adresser à M. VEZINAUD, à la 
Sorbonne, place de la Sorbonne, Paris, V*. 


LE PRIX DES TIRAGES A PART EST : 


25 ex.|50 ex.| 75 ex. |100 ex.|150 ex.|200 ex.|250 ex.||: 


PP, 


Une feuille 12° Res 4.50! 5.85| 7.20 | 8.10 | 10.60! 12.85114.85 11 
Trois quartsdefeuille. .| # »| 5 »| 6.10 | 7 » | 9 »| 10.60/12.15 
Une demi-feuille...... 3 45140004 0125.04) Gien 8 10) 00 
Un quart de feuille ...| 2.70) 3.60! 4.95 | 4.75 0.60! 6.30| 8.85 
Un huitième de feuille.| 2 »| 2.70] 3.15 | 3.60 | 4.05] 4.501 5 » 
Plusieurs feuilles.... | #4' »| 5.40] 6.30 | 7.20 9%) 11.704 » 


RE 


AVERTISSEMENT 


Par suite d'événements divers, le Bulletin de 1913 n'a eu 
que 4 numéros en deux fascicules et le Bulletin n’a pas paru 


en 1914. 


Comme le Secrétaire général est mobilisé, l’Assemblée 
générale du 15 janvier 1916 a prié le Président actuel de 
vouloir bien se charger de publier un fascicule du Bulletin 
pour les années 1914 et 1915, afin de ne pas interrompre la 
continuité de la publication. 

J'ai consenti à prendre les soins nécessaires à la publication 
ei-Jointe de ce fascicule !. 


Paris, le 12 Avril 1916. 
Le Président, 
Ernest LEBON. 


(1) MM. les Membres sont priés de lire la Note de la page 14. 


INTERPRÉTATION NOUVELLE DES STATUTS ET DU RÉGLEMENT 
DE LA SOCIÉTÉ PHILOMATRIQUE DE PARIS 


(Assemblée générale du 22 juin 1912) 


Dans sa séance du 22 juin 1912 l’Assemblée générale, appli- 
quant d’une facon plus rigoureuse et interprétant d'une ma- 
nière plus précise les Statuts et le Règlement, a voté à l’una- 
nimité les résolutions suivantes : 


1° L'article 43 du Règlement stipule que des Conférences 
seront faites de temps en temps aux séances ordinaires afin 
de mettre la Société au courant des principales actualités 
scientifiques. 

Cet article sera interprété de la façon suivante : une séance 
sur deux sera consacrée à une Conférence ou causerie d'ordre 
assez général pour intéresser tous les philomathes. Elle aura 
lieu en principe le 4° lundi du mois à l’heure habituelle. 

Les Conférences ou causeries seront faites par les membres, 
ou, sur invitation de la Société et conformément à l’article 46 
du Règlement, par des personnes étrangères à celle-ci. Elles 
seront nécessairement suivies de discussions. Ces Conférences 
seront annoncées et des cartes d'invitation pourront être dis: 
tribuées aux personnes étrangères à la Société qui s’intéres- 
seraient aux questions traitées. : 


2° Avant chaque séance, une convocation imprimée sera 
envoyée à tous les membres par les soins du Secrétaire des 
publications. Elle comportera l'ordre du jour de ladite séance 
et le compte rendu de la précédente. 
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3° L'article 49 du règlement est interprété comme suit : 

Le Bulletin contiendra obligatoirement les résumés des 
communications et des discussions. La Commission des 
Publications sera chargée de régler les limites des publications 
trop étendues ou trop spéciales qui seraient proposées pour le 
Bulletin. | 


4 L'article 31 des Statuts (article 30 du règlement) sera 
interprété comme suit : 

Le Secrétaire des publications remplira le rôle de Secre- 
taire général. 1 veillera à la périodicité régulière du Bulletin, 
à l'élaboration des ordres du jour, à la rédaction des résumés 
des séances, à la rédaction du Bulletin, à l'envoi des convo- 
cations. Il provoquera et organisera les Conférences et veillera à 
l'envoi des invitations. l 

Une indemnité de 600 francs lui sera allouée. 


5° L'article 41 du règlement sera ainsi modifié : 
. Au lieu des 2° et 4° samedis, les séances auront lieu les 
2° et 4° lundis du mois. 


6° Les séances auront lieu pendant les mois de Novembre 
à Juin inclusivement. La séance de rentrée aura lieu le 
4° Tundi d'Octobre, et les séances de Juillet seront supprimées. 
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LEGENDRE (R.), Prép. Mus., 126, rue d’Assas. 

River, À. M.,61, rue de Buffon. 

Fauré-FRÉMIET, Prép. C.F., 46, rue des Écoles. 
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1912 (10 fév.). GErMAIN, Prép. Mus., 55, rue de Buffon. 
id. Lamy, À. M., 55, rue de Buffon. 
— (28 avril). Sémicnon, Prép. Mus., 27, rue Cassette. 
1913 (43 janv.). Vicuier, M. C. F. S., 16 bis, quai de Bercy (maga- 
sins généraux), Charenton. 

— (13 janv.). Guyénor, P. F. S., 12, rue Linné. 

— (14 avril). Pourrais, Prép. Mus., 55, rue de Buffon. 

— (22 déc.). Mawas, 167, boulevard Montparnasse. 


MEMBRES CORRESPONDANTS 


MM. 
1903 (27 juin). L.Perrr, 211, rue de l'Église-Saint-Seurin, à Bor- 
deaux. 
— (28 nov.). Devez, Cayenne. 
— (93 avril) Tur, Ass. à l'Univ. de Varsovie. 
— (29 mai). Marceau, P. E. M., Besançon, à l'École de Mé- 


decine. 

1905 (26 nov.). Marcenow, Chef des trav. de Physiol., E. Vét. de. 
Lyon. à 

— (14 mars). Neveu-Lemaire, P. A. F. M., Lyon, à l'École de 
Médecine. 


— (15 avril). Dicusr (L.), 16, rue Lacuée. 
1906 (24 févr.). Osmax Gares Bey, le Caire (Egypte). 


Notre 


Le Président prie MM. les Membres qui auraient à faire quelques 
rectifications à cette Liste de les lui transmettre le plus tôt possible, 
pour qu'il en soil tenu compte dans la Liste des Membres au 1° jan- 
vier 1916. : 


EXTRAITS DES PROCÉS-VERBAUX DES SÉANCES 
DE LA SOCIÉTÉ PHILOMATHIQUE DE PARIS 


Assemblée génerale annuelle du 13 janvier 1913. 


Présinence DE M. DESGREZ, PRÉSIDENT. 


Sont élus à l'unanimité : 


Vice-Président : M. Pellegrin ; 
Secrétaire des Séances : M. Fauré-Frémiet ; 
Secretaire des Publications : M. Terroine ; 
Vice-Secrétaire des Séances : M. Germain (Louis); 
Vice-Secrétaire des Publications : M. Schaeffer ; 
Membres du Conseil : MM. André, Berthelot (Daniel), Henneguy, 
Hua, Laisant, Lemoine, Matignon, Servant. 


La Société vote à l'unanimité des félicitations à M. Er. Lebon, fait 


Chevalier de la Légion d'Honneur. 


M. Lemoine expose les recherches de Walcott. 

MM. Mayer, Joubin et Terroine posent la question du mode de 
fixation des organismes. 

Enfin sont élus : Membres titulaires dans la section III 
MM. Guyénot et Viguier, et membre correspondant dans la sec- 
tion [I : M. Larguier des Bancels. . 


Séance du 10 février 1913. 
Ù Présinexce DE M. DESGREZ, PRÉSIDENT. 


MM. Berthelot (Daniel), Henneguy et Servant sont élus à l’unani- 
mité Membres de la Commission des Publications. 

Une discussion est ouverte au sujet du nombre de pages des 
Mémoires. 
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MN. Mayer, Schaeffer et Terroine sont nommés pour examiner les 
titres d’un candidat à la section IT. 

Sont nommés membres de la Commission du Banquet : MM. Pelle- 
grin, Mayer et Fauré-Frémiet. 

La date du banquet est fixée au lundi 40 mars. 

M. Schaeffer expose des recherches récentes sur la désaturation 
des acides gras dans l'organisme. 

M. Matignon expose d anciennes expériences sur la synthèse de 
l'acide nitrique. 


Séance du 3 mars 1913. 


PRÉSIDENCE DE M. PELLEGRIN, VICE-PRÉSIDENT. 
Î 


M. Rivet lit son rapport sur la candidature de M. Poutrin et 
M. Terroine sur celle de M. Tournay. 

M. Cayla fait une Conférence sur les faits relatifs à la culture du 
caoutchouc et plus particulièrement à l'extension que cette culture 
peut prendre au Brésil. [l ajoute à sa Conférence un certain nombre 
de projections montrant les régions productrices du caoutchouc qu'il 
a visitées. 


Seance du 14 avril 1913. 
Présinence DE M. DESGREZ, PRÉSIDENT. 


Est élu membre titulaire dans la section III : M. Poutrin et 
membre correspondant dans la section IT : M. Tournavy. 
M. Lemoine fait une très intéressante communication sur la 
baguette des sourciers. 
Cette communication est suivie d’une longue discussion. 
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Séance du 28 avril 1913. 
PRÉSIDENCE DE M. DESGREZ, PRÉSIDENT. 


M. Rabaud expose comment pondent deux Larinus. 

M. l'erroine expose les résultats de ses recherches sur l'absorption 
des corps gras. Plus un corps est attaqué par le suc pancréatique, 
plus vite et en plus grande quantité ce corps est absorbé. L'absorp- 
tion dépend de la composition du corps. 


Séance du 19 mai 1913. 
PRÉSIDENCE DE M. PELLEGRIN, VICE-PRÉSIDENT. 


M. Henneguy fait une observation sur l’immobilité des publica- 
tions reçues et sur la dualité du lieu des séances. 

M. Terroine propose que les prochaines élections soient reportées 
à l’année prochaine. 

M. Tournay fait une Conférence sur la physiologie du cervelet et 
ses canaux semi-circulaires. 


Séance du 27 octobre 1913. 
Présinence pe M. DESGREZ., PRÉSIDENT. 


M. Victor Henri fait une communication sur quelques groupe- 
ments chimiques nécessaires au fonctionnement cellulaire. 


Séance du 24 novembre-1913. 
PRÉSIDENCE DE M. PELLEGRIN, VICE-PRÉSIDENT. 


M. Pellegrin informe l’Assemblée que la Société vient de faire des 
pertes douloureuses dans la personne de M. Tarry et dans la per- 
sonne de M. le comte de Polignac. 

M. Mayer annonce la candidature du D' J. Mawas dans la sec- 
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tion II. MM. Henneguy, Guieysse et Fauré-Frémiet sont nommés 
membres de la Commission d'examen des titres de M. Mawas. 

M. Schaeffer fait une communication sur le Béribéri et sur les 
Vitamines de Hunke. 

M. Marage fait une communication sur la recherche et la décou- 
verte des sources par la baguette et le pendule. 


Séance du 8 décembre 1913. 
PrésiIDENcE DE M. DESGREZ, PRÉSIDENT. 


M. Desgrez annonce à la Société que les papiers scientifiques du 
regretté Tarry sont à la disposition de la Société. MM. André, 
Deschamps et Er. Lebon sont priés de voir ce qu’il est nécessaire de 
faire. Je; 

M. Fauré-Frémiet lit un rapport sur la candidature du D' Mawas. 

M. Deschamps fait une communication sur la biologie de quelques 
chenilles. 

M. Deschamps fait une communication sur une théorie nee 
des coniques, des quadriques. 

M. Viré se déclare converti au sujet de la baguette des sourciers. 
Il relate des expériences personnelles et des expériences faites avec 
M. Pelaprat dans la région du Lot. Ils découvrirent des masses 
métalliques, des squelettes, des cavités. Les sourciers ont donné un 
plan plus exact que celui qui a été fait des grottes de Grottes. 

A ce sujet, intéressante discussion à laquelle prennent part 
surtout MM. Hua et Marage. 


\ 


Séance du 22 décembre 19143. 
PRÉSIDENCE DE M. PELLEGRIN, VICE-PRÉSIDENT. 


M. Mawas est élu membre titulaire dans la section I. 

MM. Viès, Monpillard et Tournay se présentent comme #embres 
titulaires dans la première section, respectivement dans les sec- 
tions |, IT et II. AUS 
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Assemblée générale annuelle du 12 janvier 1914. 
Présinence DE M. DEsGRrez, PRÉSIDENT. 


Sont élus à l'unanimité : 

Vice-Président : M. Er. Lebon ; 

Trésorier : M. Michel; 

Membres de la Commission des Finances : MM. Perrier, Morel et 
Poutrain. 

Membres du Conseil : MM. André, Desgrez et Rabaud. 

M. Terroine lit des rapports sur les candidatures de MM. Tournay 
et Monpillard. 

M. Monpillard fait une communication sur la microradiographie, 
avec une projection. 

M. Deschamps fait une communication sur la construction des 
lentilles hyperboliques. La fabrication des nouvelles lentilles per- 
mettrait, en supprimant les aberrations de sphéricité, d'augmenter 
considérablement le champ de vision. 


Séance du 26 janvier 1914. 
Présence DE M. PuLieGriIN, PRÉSIDENT. 


MM. Monpillard, Tournay et Vlès sont élus membres titulaires 
respectivement dans les sections Il, HIT et [. 

MM. Mayer, Stodel et Fauré-Frémiet sont élus membres de la 
Commission du Banquet. : 

La date du banquet est fixée au lundi 11 mai. 

M. Terroine expose les recherches récentes sur le rôle des sels 
ammoniacaux dans le métabolisme de l'azote chez les animaux 
supérieurs. 


Séance du 9 février 1914. 
Présence DE M. PELLEGRIN, PRÉSIDENT. 


M. Pellegrin fait part de la perte douloureuse de la Société en la 
personne de M. Malard-Duméril, membre correspondant. 
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M. Er. Lebon propose de compléter la Commission d'examen des 
papiers du regretté T'arry, en y ajoutant comme membres MM. Laisant 
et Chapelon. 

Il est décidé par l’Assembiée que cette Commission aura plein 
pouvoir pour s’adjoindre des collaborateurs. 

M. Fauré-Frémiet fait une communication sur le mécanisme de la 
fécondité. 


Séance du 9 mars 19144. 
PRÉSIDENCE DE M. PELLEGRIN, PRÉSIDENT. 


M. Terroine expose qu'il n'a pas été possible de remettre au 
Ministère de l’Instruction publique les fascicules 1 et 2 du Bulletin 
de 1912. Une tentative est faite à ce sujet auprès de l'éditeur. 

Au nom de la Commission des Finances, M. le capitaine Perrier 
expose la situation financière de la Société. 

M. Fauré-Frémiet fait une communication sur le problème de la 
vacuole contractile chez les Infusoires. 


Séance du 25 mat 1914. 
Présinence DE M. PELLEGRIN, PRÉSIDENT. 


M. Pellegrin propose d'adresser les condoléances de la Société à 
la famille Van Tieghem au sujet du décès de M. Pr. Van Tieghem. 
M. Vlès expose ses recherches sur la dispersion de l'Hémoglobine 
et l’anomalité au niveau de ses bandes d'absorption dans l'ultra- 
violet. 
M. Deschamps fait connaître ses recherches sur l’aplanétisme et 
ses applications. 


Séance du 8 juin 1914. 
Présinence DE M. PELLEGRIN, PRÉSIDENT. 
M. Pellegrin annonce que la subvention annuelle du Ministère de 


l’Instruction publique à la Société a été réduite, qu'elle n’est plus 
que de 700 francs au lieu de 1.000 francs. 
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Une mesure semblable ayant frappé un certain nombre de sociétés 
scientifiques, l'Assemblée émet le vœu que les Secrétaires généraux 
de ces Sociétés se réunissent pour examiner la situation et décider ce 
qu'il y aurait lieu de faire. 

_ Le D' Morel expose les diverses méthodes employées pour évaluer 
les quantités de sang que l’on doit fournir, el que l’on peut fournir, 
au récipient et celle qu’on lui fournit pendant la transfusion. 

M. Matignon fait une communication sur l'emploi des corps gras 
dans le traitement du diabète et les relations entre l'acidité urinaire 
et l'acétonurie. 


Assemblée générale annuelle du 11 yanvier 1915. 
PrésibeNce DE M. DESGREZ, ANCIEN PRÉSIDENT. 


Au début de la Séance, M. le Professeur Desgrez, remplacant le 
Président de l’année 1914, M. Pellegrin, mobilisé, lit une Lettre de 
M. Ernest Lebon, vice-président, où il s'excuse, pour cause de: 
maladie, de ne pouvoir assister à la Séance annuelle, et lit l'A Yocu- 
tion que M. Ernest Lebon se proposait de prononcer en qualité de 
Président de l’année 1915. 

Ensuite, M. Terroine attire l'attention de la Société sur la ques- 
tion de l’Absinthe, qui pourra, après la guerre, soulever de graves 
questions d'intérêt. [] serait à souhaiter, dit-il, que toutes les Sociétés 
savantes manifestassent par un vœu leur approbation des mesures 
prohibitives prises par le Gouvernement. M. le Professeur Desgrez, 
Président, propose que l’Assemblée émette un vœu dans ce sens. 
Après discussion, ce vœu est adopté. 

Enfin, M. Desgrez informe la Société de la perte douloureuse 
qu'elle éprouve en la personne de M. Vaillant, professeur au 
Muséum. - 


Allocution de M. Ernest Lebon. 


Mes cuers CoLLEGuEs, 


Permettez-moi de vous exprimer le regret que j'ai de ne pouvoir 
vous remercier de vive voix de m avoir élevé à la dignité de Prési- 
dent de notre Société, et, puisque le Destin a voulu que cet honneur 
me fût conféré à une heure aussi solennelle de notre Histoire natio- 
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nale, de ne pouvoir me faire publiquement l'interprète de vos senti- 
ments. 

Non plus que vous, je ne parlerai des maux inhérents à la guerre 
et contre lesquels, en ces jours de deuil et de tristesse, nul bon 
Français ne se révolte, chacun de nous, pour les supporter et consen- 
tir de bon cœur les plus durs sacrifices, mettant son âme en harmo- 
nie avec celles de nos purs et braves héros. Et si, dans cette Société, 
nous déplorons la perte de tant de jeunes intelligences qui eussent 
honoré les Sciences, c’est sans amertume, car, pleins d’enthou- 
siasme et d'espérance, ces Jeunés hommes d'élite, ainsi que tous 
leurs frères d'armes, ont donné joyeusement leur vie à la Patrie et à 
l'Avenir, se créant par là le plus beau des noms. 

Ce que je veux hautement flétrir avec vous, c'est l'acte inique de 
l'Allemand violant la neutralité de la Belgique en dépit des traités 
signés par lui, c'est le geste mensonger des 93 intellectuels alle- 
mands signant le trop fameux manifeste, c'est la méchanceté bru- 
tale de l’envahisseur détruisant les monuments de l’art, du senti- 
ment ou de la pensée et dans lesquels vivait toujours l’âme des 
générations disparues, ce sont aussi les atrocités que l’armée enne- 
mie se plaît à commettre et qui bientôt seront portées à la connais- 
sance du monde entier dans toute leur horreur et leur étendue. 

Toutefois, laissez-moi vous dire combien je suis heureux d’être 
celui que vos suffrages ont désigné pour prendre la parole en cette 
Assemblée Générale annuelle de la Société Philomathique, car c’est 
pour moi une bien intime joie d’avoir à insister sur le côté glorieux 
de cette période que nous vivons. Glorieuse par le succès de nos 
armes, cette période l’est encore par l'élan magnifique, la bravoure, 
l'endurance de nos soldats, par la sublime beauté du sacrifice de nos 
défenseurs, par la grandeur, la noblesse de la cause défendue. 

Je suis fier aussi que ce soit à moi que revienne l'honneur 
d'associer notre Société aux autres Corps savants de notre chère 
France pour exalter nos fidèles et nobles Alliés, pour célébrer la 
nation martyre, la vaillante Belgique, qui, afin de sauver son indé- 
pondance et barrer la route à la traitrise, s’est levée héroïque et 
généreuse, et enfin pour envoyer à nos chers et braves défenseurs, 
à ceux qui sont tombés, comme à ceux qui demeurent face à l'ennemi 
ou prêts à Ini faire face — parmi lesquels se trouve, qu'il me soit 
permis de le rappeler, notre distingué Président sortant, M. Pellegrin 
—— Je salut fraternel, l'admiration émue et la reconnaissance de leurs 
ainés. 


Paris, 11 janvier 1915, 
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La Société Philomathique de Paris se réunit à la Sorbonne ; 
une convocation est envoyée à chaque membre. 


Les Membres de la :Société ont le.droit d'emprunter des livre 
à la Bibliothèque de l'Université. Ils ont droit, sur leur demande, | 
à 50 tirages à part gratuits des Mémoires qu'ils publient dans 
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AVERTISSEMENT 


Le Comme le Secrétaire général est mobilisé, l'Assemblée 
générale du 45 janvier 1916 a prié le Président actuel, qui 
_y consent, de vouloir bien se charger de publier le Bulletin 
_ pendant l’année 1916. 

Paris, le 20 novembre 1916. 


Le Président, 
Ennesr LEBON. 


8 Prière de lire la Note de la page 12. 


&: 


LISTES DÉS MEMBRES DU CONSEIL ET DU BUREAU 5 


Membres du Bureau 


en 1916 


MM. à 
_Anbré, 70 bis, rue Bonaparte. 
Berrnecor (Daniel), 31, rue de Tournon. 
Desçrez, 78, boulevard Saint-Germain. 
HENNEGuY, 9, rue Thénard. 
Hua, 254, boulevard Saint-Germain. 
LaisanT, 162, avenue Victor-Hugo. 
LEuoixe, 5, rue Médicis. 
MarTIGNoN, 17, boulevard Carnot, Bourg-la-Reine. 
RABAUD, 3, rue Vauquelin. 
_SERvanT, Bourg-la-Reine. 


2 


Membres du Conseil 


en 191%, 1915 et en 1916 


_ Président : M. Er. LEBoNw, 4 bis, rue des Écoles. 

| Vice-Président : M. Cu. Moureu, 17, rue Soufflot. 

Trésorier : M. A. MicueL, 7, rue Pierre-Nicole. + 

_ Secrétaire des Séances : M. É. Fauré-FRémieT, 46, rue des Écoles. 
 Vice-Secrétaire des Séances: M. GERMAIN, 55, rue de Buffon, 

Secrétaire des Publications : M. TerRoINE, 35, rue de l’Arbalète. 

| Vice-Secrétaire des Publications : M. SCHAEFFER, #, rue Linné. 

 Archiviste : M. HExNEGUY, 9, rue Thénard. 


_ Commission de Publication : MM. HENNEGUY, BERTHELOT et SERvANT, Hs 


BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ PHILOMATHIQUE DE PARIS 


ABRÉVIATIONS 


Assistant au Muséum. 
Examinateur à l'Ecole Polytechnique. 
Ingénieur des Ponts et Chaussées. 
Inspecteur général des Mines. 
e — de l'Agriculture. 
Membre de l’Académie de Médecine. 
de institut. 
Maître de conférences. 
Professeur au Collège de France. 
— au Conservatoire des Arts et Métiers. 
à l’École des Mines. 
— Polytechnique. 
— des Pontset Chaussées. 
— Supérieure de Pharmacie. 
à la Faculté de Médecine. 
— — des Sciences. 
— au Muséum. 
Professeur honoraire. 
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LISTE DES MEMBRES 


DE LA 


SOCIÉTÉ PHILOMATHIQUE DE PARIS 


Fondée en 1788 


État de la Société au 20 Novembre 1916 


PREMIÈRE SECTION.— SCIENCES MATHÉMATIQUES 


MEMBRES HONORAIRES 


MM. 


1860 (2 juin). Harox pe La GouriLcrëre (J.-Napoléon), M.[.,56, rue 
de Vaugirard. 
1871 (23 déc.). Darsoux (Gaston), M. I. (Secrétaire perpétuel), 
Doyen Hon. K.S., 3, rue Mazarine. 
1872 (27 janv.). Jorpan (Camille), M: [., P.E.P.,P.C.F.,48, rue de 
Varennes, 
1875 (26 juin). Fourer (Georges), E. E. P., 4, avenue Carnot. 
1876 (23 déc.). Picouer (Henri), E.E.P., 4, rue Monsieur-le-Prince. 
ee id, ANDRÉ (Désiré), P,H., 70 85, rue Bonaparte. 
1878 (9 fév.). LarsanT (C.-A,), E. E, P., 5, rue du Conseil, à 
Asnières (Seine), 
1881 (11 fév), Humserr (Georges), M. I., 6, rue d'Aubigny. 


1881 (12 nov.). 


1837 (17 déc.). 
1892 (26 janv.). 
1900 (10 mars). 

): 


1902 (27 juin). 


1902 (13 déc.). 
1905 (14 janv.). 


( 
(22 déc. 
( 
( 
( 


1905 (27 mai). 
1906 (24 fév.). 
— (8 déc.). 


— (22 déc.). 


1907 (11 mai). 
1908 (9 mai). 
1909 (26 juin). 
1912 (11 mai). 
1914 (26 janv.). 
1916 (12 avril). 


1916 (24 oct.). 


LISTE DES MEMBRES 


MEMBRES TITULAIRES 


MM. 


Cuemin, P.P.C., 33, avenue Montaigne. 

Kæœwres, P.F.S., 77, faubourg Saint-Jacques. 

Brocue, Prof.Louis-le-G.,56, rue N.-D.-des-Champs. 

Leau, Prof. Stanislas, 83, rue Denfert-Rochereau. 

Le Roy, Prof. Stanislas, 27, rue Cassette. 

Descramrs, 195, rue de Tolbiac. 

Grévy, Prof. Saint-Louis, 71, rue Claude-Bernard. 

Maizzer, I. P.C., 11, rue de Fontenay, à Bourg-la- 
Reine (Seine). 

Servaxr, Chef destr.F.S., à Bourg-la-Reine (Seine). 

LeBon (Ernest), P. H., 4 bis, rue des Écoles. 

Farow, astronome adjoint à l'Observatoire, 172, bou- 
levard Montparnasse. 

Hexri (Victor), M.C.(Hautes Études),8, rue du Puits- 
de-l'Hermite. 

CuapeLoN (J.-J.), Ing. au Corps des M., 21, rue Bréa. 

Rouster, 62, boulevard Montparnasse. 

Léauré (André), 18, boulevard de Courcelles. 

Perrier (cap. Georges), 34, avenue La Bourdonnais. 

VLès, 46, boulevard Saint-Michel. 

Boseriz (Comte R. du), 10, rue Michel-Ange, Paris, 
et 114, rue d'Antibes, Cannes. 

Beror (Émile), Direct. de la Manuf. de Tabacs 

de Paris-Reuilly, 319, rue de Charenton. 


MEMBRES CORRESPONDANTS 


MI. 


1903 (28 mars). Brocarp, Lieutenant-Colonel du Génie, 75, rue des 


1907 (9  fév.). 


Ducs, Bar-le-Duc. 
Desmouuix, P.F.S., 10, rue Joseph-Plateau, Gand. 


1908 (12 déc.). A. Gérarnix, 32, quai Claude-le-Lorrain, Nancy. 
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1864 (31 janv.). 


1874 (23 mai). 
1836 (27 mai). 
1877 (24 fév.). 


1882 (11 fév). 


1884 (9 avril). 
1886 (17 avril). 
1887 (9 juillet). 


1901 (26 janv.). 
— (14 déc.). 
1901 (28 déc.). 


1902 (13 déc.). 


1903 (28 fév.). 
— (14 mars). 
— id. 

— (12 déc.). 
1904 (25 janv.). 


1904 (29 mai). 
— id. 


MEMBRES HONORAIRES 


MM. 


Wocr (Charles), M. 1., P. H. F.S., 36, avenue de 
l'Observatoire. 

Branzy, M.I. Prof. Inst. Cath., 21, av. de Tourville. 

Boury, M.[., P.F.S., 5, faubourg Saint-Jacques. 

LrppMaxN (Gabriel), M. [., P. F.S8., 10, rue de 
l'Éperon. 

Cocmix (Denys), député, Ministre d'État, M. [., 
53, rue de Babylone. 

Bourcgois (Léon), À. M., 1, boulevard Henri-lV. 

Borper (Lucien), 181, boulevard Saint-Germain. 

Vazror (Joseph), Directeur: de l'Obs. du Mont- 
Blanc, 37, rue Cotta, à Nice. 

Vixcenr, Prof. Saint-Louis, 26, rue de Staël. 

Bexoisr, Prof. fenri-IV, 26, rue des Écoles. 

Doxcrer, Météor. tit. Obs. de Paris, 99, Grande- 
Rue, à Bourg-la-Reine (Seine). 

Mariexon, P. C. F., 17, boul. Carnot, Bourg-la- 
Reine. 


MEMBRES TITULAIRES 


MM. 


Winter, 44, rue Saint-Placide. 

Berraezor (Daniel), P. E. Ph.,31, rue de Tournon. 

Deserez, P. A. F.M., 78, boulevard Saint-Germain. 

Darzexs, Répét. E. P., 29, avenue Ledru-Roaollin. 

CHauveau, Météor. adj. Obs. de Paris, 51, rue de 
Lille. 

Moureu, M. T., M. A. M., P.E. Ph., 17, rue Soufflot. 


Maxcer, Ing. civil des Mines, 2, rue Decamps. 
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1904 (9 juillet). 
4905 (14 janv.). 


— (11 mars). 
— (1% avril). 


— (13 mai). I 
. Mayer, M. C. (Hautes Etudes), 33 


1906 (13 janv.) 


1910 (12 mars). 
1912 (10 fév.). 
) 
) 


1905 (13 mai). 


1912 -(9 déc.). 
1913 (13 janv.) 


TROISIÈME SECTION. 


1862 (7 


(24 fév.). 
1907 (14 déc.). 


(28 avril). 
1912 (22 juin). 

(22 juin). 
1914 (26 janv.). 
— (26 janv.). 


mai). 


LISTE DES MEMBRES 


Marace, 19, rue Cambon. 

Hazcion, chef de Lab. C. KF., 
Honoré. 

Vareur, Agrégé E. Ph.,73, bould Montparnasse. 

Gouraz, P., suppl. E. M., 60, boulevard Saint- 
Michel. 

MouxeyraT, 15, rue Soufflot. 


54, faub. Saint- 


, rue du Fau- 

bourg-Poissonnière. 

Joannis, P. F. S., 7, rue des Imbergères, Sceaux. 

BecquerEz (Jean), [. P. C., P. M., 15, boulevard 
Saint-Germain. 

Nicorarpor, 95, rue de Vaugirard. 

TERROINE, M. C. E. H., 35, rue de l’Arbalète. 

SCHAEFFER (G.), Prép. E. H., 4, rue Linné. 

More (L.), C. de T. E. H., 31, boulevard Raspail. 

STODEL, M. C. E. H., 15, boulevard Delessert. 

Monpiczar», 22, boulevard Saint-Marcel. 

Tourxay, 10, rue de Castellane. 


MEMBRES CORRESPONDANTS 


MM. 


Maruias, P. F. S., Clermont-Ferrand. 
LaLou, Prof. Jassi, Piatra N (Roumanie). 
. LARGUIER DES Éacnie Prof. Université, Lausanne. 


— SCIENCES NATURELLES 


MEMBRES HONORAIRES 


MM. 
Bureau (Ed.),P.H.M.,M.A.M.,24, quai de Béthune. 


1863 (23 déc.). Grannioier (A.), M. [., 26, avenue Marceau. 
1879 (10 mai). Hexnecuy (Louis-Félix), M. 1., M. A.M., P.C.F, 


9, rue Thénard, 


4883 (26 mai). Mocquan», À. M. hon., 55, rue du Mont-Valérien, à 


Suresnes (Seine). 


1886 (13 fév.). Bouvier (E.-L.), M. [., P, M,, 55, rue de Buffon. 


PER D: 


1909 


1888 (11 fév.). 
1890 (21 fév.). 
1893 (11 mars). 


— (10 juin). 
1893 (27 oct.). 


1894 (17 mars). 
1899 (14 janv.). 
(25 mars). 
1901 (12, janv.). 
(48 mai). 


1899 


1902 (12 janv.). 


— (8 fév.). 


1902 (27 juin). 


— (22 nov.). 


1903 (28 fév.) 

— (1 SH, 
— (27 juin). 
1889 (10 fév.). 


1904 (9 janv.) 
— (23 janv.). 


1905 (28 janv.). 
— (8 juil.) 


1909 (13 mars). 
(26 juin). 
) 


1911 (11 mars). 
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Monor, A. M., 9, rue du Regard. 
Rocné, 4, rue Dante. 
Hua, Direct. adj. de Lab. (H'** Etudes), 254, boule- 
vard Saint-Germain. 
JousseauME, 29, rue Gergovie. 
DE GuERxE, 6, rue de Tournon. 
Rocanp Bonaparte, M. 1., 10, avenue d'Iéna. 
Lecaizcow, P. F. S. Toulouse, 1, rue Mondran. 
Neuvizce, Prép. Mus., 55, rue de Buffon. 
Pezcecrix (J.), À. M.,1,rue Vauquelin. 
Guieysse, Chef de Lab. F. M., 63, boulevard Saint- 
Michel. | 
CHauveaun, Direct. adj. de Lab. (Hautes Études), 16, 
avenue d'Orléans. 
Rasau», M. C. F.S., 3, rue Vauquelin. 
Lesace, Méd. des Hôp., 226, boulevard Saint-Ger- 
main. 
AnrHowy, À. M., 12, rue Chevert. 


MEMBRES TITULAIRES 


MM. 


Couriëre, P. E. Ph., 118, avenue d'Orléans. 

Lancerow, Prép. F. M., à Bourg-la-Reine. 

Noé, Prép. F. M., 51, boulevard Montparnasse. 

Méxécaux, À. M., 55, rue de Buffon (réintégré le 
23 avril 1904). 

Gnranoiprer (G.), 2, rue Gœthe. 

Jousin, P. M., 21, rue de l'Odéon. 


. GrAvIER, À. M.,55, rue de Buffon. 
. Micuez (Auguste), Prof. Michelet, 7, rue Nicole. 
. Launoy (L.), Prép. Inst. Pasteur, 17, rue de Lor- 


raine, à Saint-Germain-en-Laye. 
Cayeux, P. C. F.,,P.1, A.,6, pl. Denfert-Rochereau, 
Lemoine (Paul), Chef des tr. Mus., 5, rue Médicis, 
LecenDre (R.), Prép, Mus., 126, rue d’Assas. 
River, À, M.,61, rue de Buffon. 
Fauré-Frémier, Prép, C,F., 46, rue des Écoles, 
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1912 (40 fév.). Germain, Prép. Mus., 55, rue de Buffon. 
id. Lamy, À. M., 55, rue de Buffon. 
— (928 avril). Sémicnon, Prép. Mus., 27, rue Cassette. 
1913 (13 janv.). Vicurer, M. C. F. S., 16 bis, quai de Bercy (maga- 
sins généraux), Charenton. 

— (13 janv.). Guxéwor, P. FE. S., 12, rue Linné. 

— .(44 avril). Pourraix, Prép. Mus., 55, rue de Buffon. 

— (22 déc.) Mawas, 167, boulevard Montparnasse. 


MEMBRES CORRESPONDANTS 


MM. 


1903 (27 juin). L.Perrr, 214, rue de l'Église-Saint-Seurin, à Bor- 
deaux. 

— (28 nov.). Devez, Cayenne. 

— (93 avril). Tur, Ass. à l’Univ. de Varsovie. 

— (29 mai). Marceau, P. E. M., Besançon, à l'École de Mé- 
decine. 


1905 (26 nov.). Marenow, Prof. de Physiol., E. Vét. de Lyon. 
— (11 mars). Neveu-Lemaire, P. À. F. M., Lyon, à l'Ecole de 


Médecine. 
— (15 avril). Dicuer (L.), 16, rue Lacuée. 
1906 (24 févr.). Osmax Gares Bey, le Caire (Egypte). 


NorTe 


Le Président prie MM. les Membres qui auraient à faire quelques 
rectifications à cette Liste de les lui transmettre le plus tôt possible, 
pour qu'il en soit tenu compte dans la Liste des Membres au 1° jan- 
vier 1917. 


EXTRAITS DES PROCÈS-VERBAUX DES SÉANCES 
DE LA SOCIÉTÉ PHILOMATHIQUE DE PARIS 


Assemblee générale annuelle du 15 janvier 1916. 


Présinence DE M. Er. LEBON, PRÉSIDENT. 


_ Assistaient à la Séance : MM. L. Bourgeois, À. Desgrez, E. Fauré- 

Frémiet, G. Fouret, Henneguy, H. Hua, L. Leau, Er. Lebon, Malher, 
A. Michel, E. Rabaud. 

Actuellement mobilisé, M. Pellegrin, ancien Président, s’est excusé 
de ne pouvoir assister à la Séance. 

M. Er. Lebon, Président, prononce l’Allocution suivante : 


Mes caers CoLLkGues, 


Lors de la Séance générale de l’an passé, je ne pensais pas que, 
par suite des événements cruels que nous voyons se dérouler, 
l'honneur de présider notre Société me reviendrait cette année 
encore. 

Je ne crois pas devoir parler des faits de la guerre; tout ce que je 
pourrais dire aujourd’hui, je l’ai déjà dit l’an dernier, et je n'aurais à 
modifier que le nombre — toujours croissant — des crimes commis 
par nos ennemis. 

Je fais des vœux pour que ce soit l'année 1916 qui voie la ruine 
définilive des projets ambitieux de tous nos ennemis; pour qu'elle 
rende à leurs foyers nos vaillants combattants et qu’elle assure aux 
peuples et aux populations martyrs le retour et la sécurité dans leurs 
contrées libérées ou dans leurs Patries reconstituées et à jamais 
glorieuses. 

Je vais maintenant, mes chers Collègues, vous présenter une 
requête qui, je l'espère, réunira tous les suffrages. 

Quelques-uns, parmi nous, ont été mobilisés; mais, en général, 
les Membres de la Société Philomathique ne sont pas allés sur le 
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front, à cause de leur âge, hélas !... Cependant la Guerre a pu cruel- 
lement frapper dans leurs affections plusieurs d’entre nous. Afin qu'il 
en soit fait mention dans nos Actes, je serai obligé, à chacun des 
Membres à qui la Patrie en danger a demandé de durs ou de 
sublimes sacrifices, de vouloir bien me tenir au courant des deuils 
ou des disparitions qu’ils ont à déplorer, ainsi que des blessures ou 
des maladies glorieusement reçues ou contractées au service de la 
France par les êtres qui leur sont particulièrement chers. 
L'Assemblée approuve cette requête. 


Le Président signale deux Circulaires adressées à la Société parle 
Ministre de l’Instruction publique, contenant : l’une, des questions 
relatives à l'histoire des biens dits communaux; l’autre, des ques- 
tions relatives à certains événements dus à la guerre actuelle. Il met 
un certain nombre de Circulaires à la disposition des membres pré- 
sents et dépose un exemplaire de chaque Circulaire dans les Archives 
de la Société. 

M. Michel, Trésorier, expose différentes remarques relatives au 
transfert des fonds de la Société et au recouvrement des cotisations 
des Membres titulaires et correspondants. 

Par un vote unanime, l'Assemblée approuve la proposition de 
transférer de la Société générale au Crédit Foncier de France les 
titres de rente de la Société. 

Par un autre vote unanime, /’Assemblee demande aux Membres 
titulaires et correspondants qui n'ont pas encore acquilté la cotisation 
de l’année 1914 de vouloir bien en envoyer le montant à M. A. Mrïcxer, 
trésorier, rue Pierre-Nicole, n° 7, Paris, V°. 

Elle leur annonce que, si le montant de cette cotisation n'est pas 
payé avant le 15 mars 1916, à! leur sera, comme d'habitude, présente 
par la poste une quittance du montant de leur cotisation, et elle 
espère qu ils voudront bien donner bon accueil à cette quittance. 

Le Président expose que le Conseil propose à l'Assemblée de vou- 
loir bien voter sur les questions suivantes : 


a) Prorogation du Bureau de 1915 pour 1916. 
b) Élection de M. Ch. Moureu comme vice-président, en 1916. 
c) Maintien de M. À. Michel comme trésorier, en 1916. 
d) Publication d’un fascicule du Bulletin pour les années 1914 
et 1915. 


À l'unanimité, ces quatre propositions sont adoptées. 
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M. Rabaud demande que les deux fascicules publiés en 1943 soient 
complétés par une Table. 

Le Président propose de nommer une Commission chargée d’exa- 
miner les titres de la candidature de M. le comte Roger du Boberil 
pour la section des Sciences mathématiques. 

L'Assemblée désigne comme membres de cette Commission 
MM. Fouret, Leau, Lebon. 


Séance du 12 avril 1916. 
Présinence DE M. Er. LEBON, PRÉSIDENT. 


Le procès-verbal de la précédente séance est lu et adopté. 

M. Er. Lebon lit un Rapport sur les titres scientifiques de M. le 
comte de Boberil, candidat pour la Section [. 

Le Président fait remarquer que le Bulletin de 1912 n’est pas com- 
piet. Il n’est donc pas possible d’en publier la Table. 

Le Président soulève la question des Membres titulaires depuis 
plus de dix ans ; ceux-ci ne peuvent demeurer membres honoraires 
que si leur section est complète, ce qui n’est pas le cas actuellement. 
La question est remise à plus tard. 

Ces deux propositions sont adoptées à l'unanimité. 

M. Michel, Trésorier, expose les démarches nécessaires pour le 
transfert des titres de la Société. Toutes les pièces sont actuelle- 
ment prêtes. Le Rapport de la Commission des finances sera soumis 
à la prochaine Assemblée. 

Le recouvrement des cotisations aura lieu pour 1916. (Sur la pro- 
position de M. Hua, les années 1914 et 1915 sont confondues en une 
seule.) 

L'Assemblée décide que, en raison des difficultés de réunion, une 
seconde séance aura lieu à 18 heures pour l'expédition des affaires 
courantes. 

La séance est levée à 17 h. 55. 


Présence DE M. Er. LEBON, PRÉSIDENT. 


Le procès-verbal de la précédente séance est lu et adopté. 

M. le-comte du Boberil est, à à Punanimité, élu membre titu 
dans la Section I. 

La prochaine séance aura lieu au mois d'octobre 1916. 
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LA LANGUE FRANÇAISE ET LES SAVANTS 


Par L.-F. HENNEGUY 


« Le respect de la langue est presque de la morale. » 


VINET. 


Dans un article récent (!), j'ai appelé l’attention sur ce fait que la 
plupart de nos jeunes savants, à force de lire des travaux allemands, 
ont pris la manière d'écrire des Teutons et ne savent plus le fran- 
çais. [l convient d’insister sur ce sujet et de montrer que la langue 
française, dont la clarté et la précision ne peuvent être discutées que 
par nos ennemis, est menacée, grâce aux habitudes des disciples de 
certaines écoles, de devenir un véritable charabia. Au risque de 
passer pour un pédant pédagogue, je crois qu'il est de mon devoir 
de signaler à ces savants les fautes qu'ils commettent journellement 
et qu'ils éviteraient certainement s’ils possédaient une connaissance 
moins sommaire de la grammaire, et s’ils n'ignoraient pas le génie 
de leur propre langue. 

Ce sont surtout les bactériologistes qui ont introduit dans le lan- 
gage scientifique l’incorrection grammaticale, et cela pour ainsi dire 
systématiquement. Constamment, dans leurs mémoires, on trouve 
des phrases telles que celle-ci : « On cultive généralement le bacille 
sur gélose, mais ce microbe cultive aussi sur pomme de terre. » Le 
verbe cultiver est donc indifféremment employé par eux comme 
verbe actif et comme verbe réfléchi. Un bon élève sortant de l’école 
primaire ne dira cependant jamais : « La pomme de terre cultive bien 
dans les terrains sablonneux. » Or bon nombre de ces bactériolo- 
gistes ont passé par l'École normale supérieure et c'est sciemment 
qu'ils écrivent : « Un microbe cultive ». Est-ce pour abréger la 
phrase qu’ils suppriment le se? Ou bien veulent-ils, en écrivant 
incorrectement, donner de l'originalité à leur style? On cherche 
vainement le but qu'ils poursuivent en adoptant une telle manière de 
parler. 


(1) Du rôle de l'Allemagne dans l’évolution des sciences biologiques. Revue 
scientifique, numéro du 21 février-6 mars 1915. 
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Cette confusion entre les verbes actifs et les verbes réfléchis est 
devenue à peu près courante. Les physiologistes disent aussi bien : 
« Le liquide coagule par la chaleur » que « La présure coagule le 
lait »:; « L'animal reproduit en captivité » que « Le dessin reproduit 
l'original ». Le verbe précipiter sert tantôt à indiquer qu'un corps 
détermine la précipitation d'un autre corps, tantôt à dire qu'un 
corps se précipite sous l'influence d’un agent quelconque. Non seu- 
lement il s’agit, dans les exemples que je viens de citer, d’incorrec- 
tions grammaticales, mais souvent une telle manière d'écrire peut 
rendre inintelligible la pensée de l’auteur. 

Nos jeunes auteurs ne se bornent pas à méconnaître les règles 
grammaticales. Lorsqu'ils rédigent leurs mémoires, sous prétexte 
que seuls les faits et les idées qu'ils exposent sont à considérer, 
ils écrivent comme ils parlent, sans se donner la moindre peine 
pour éviter de fâcheuses répétitions, alors qu'il leur serait très 
facile de trouver des synonymes ou de changer la tournure de 
leur phrase. On lit, par exemple, des descriptions telles que 
celles-ci : « Cet organe est formé de cellules qui renferment des for- 
mations particulières, résultant de la transformation de granu- 
lations formées dans le protoplasma. » — « Cette cellule constitue 
un élément dont la constitution est exceptionnelle », etc. Par 
contre, on verra le même mot, ou ses dérivés, orthographié d’une 
facon différente dans une même page, souvent dans une mème 
phrase : « plasma, protoplasme, cytoplasma, endoplasme, deuto- 
plasma », etc. 

Sans demander à ces jeunes savants d'écrire comme Buffon ou 
CI. Bernard, on est en droit d'exiger d'eux qu'ils se servent d’une 
langue correcte et qu'ils prouvent, en châtiant un peu leur style, 
qu'ils ont pris le temps de réfléchir à ce qu'ils écrivaient, ou que 
tout au moins ils ont relu leur manuscrit avant de le livrer à l’im- 
pression. ; 

La manière incorrecte et négligée dont est rédigé un travail pré- 
dispose mal le lecteur qui se demande naturellement si l’auteur n’a 
pas observé ou expérimenté avec la même insouciance qu'il apporte 
à consigner le résultat de ses recherches. 

Que dire de la ponctuation? Ici l'influence allemande se manifeste 
nettement. Nos jeunes auteurs ignorent généralement les règles élé- 
mentaires ; ils placent des virgules à tort et à travers ; ilne leur ré- 
pugne pas de séparer par une virgule le sujet de son verbe, et ils ne 
savent comment ponctuer les phrases incidentes. Il en résulte que, 
dans bien des cas, on est obligé de relire deux ou trois fois une pro- 
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position pour en comprendre le sens, et quelquefois on n’y parvient 
pas par suite d’une ponctuation absente ou fantaisiste. 

Je suis à méme de pouvoir formuler ces critiques. Depuis quinze 
ans, en effet, je me suis imposé de lire la mise en pages de tous les 
mémoires parus dans les Archives d'Anatomie microscopique. Il 
reste encore malheureusement beaucoup de fautes d'impression dans 
ce recueil, mais je crois pouvoir avancer qu’il y en a moins que dans 
les autres publications similaires dont les directeurs esquivent la 
tâche ingrate que jai assumée. Les auteurs des mémoires des 
Archives ne se doutent pas du nombre de corrections que je suis 
obligé de faire sur les épreuves ayant reçu leur bon à tirer; correc- 
tions portant sur la ponctuation, sur l'accord des participes, sur les 
attentats à la grammaire et sur des négligences impardonnables de 
rédaction. 

Lorsqu'il s’agit de travaux écrits par des savants étrangers 
de langue française, belges ou suisses, je trouve des mots qui ne 
ficurent dans aucun dictionnaire et que je suis obligé de remplacer 
par des termes français. Je suis persuadé que les auteurs ne s’aper- 
coivent pas des changements apportés à leur rédaction lorsqu'ils 
relisent leurs mémoires imprimés, changements, inutile de le dire, 
qui ne modifient en rien le sens de leurs phrases, mais qui leur 
donnent plus de clarté et moins de lourdeur. Parmi tous les collabo- 
rateurs des Archives, il y en a trois ou quatre au plus qui me 
remettent des épreuves corrigées, pour lesquelles je pourrais 
donner de confiance le bon à tirer. Ces collaborateurs exceptionnels 
appartiennent à la vieille école; ils ne sont plus tout jeunes ; ils ont 
fait leurs humanités et ils réfléchissent à ce qu'ils ont à dire avant 
d'écrire. 

Personne ne conteste que la langue scientifique doit se plier aux 
progrès des sciences et que, pour exprimer des idées, des faits et 
des objets nouveaux, il est nécessaire de créer des termes nouveaux 
qui évitent de longues périphrases. Je ne critiquerai donc pas les 
nombreux néologismes introduits chaque jour dans le langage scien- 
tifique et qui deviennent internationaux ; encore faut-il qu’ils soient 
indispensables et que ces termes nouveaux soient formés correcte- 
ment. Il est accepté depuis longtemps que ces termes peuvent être 
constitués par un assemblage de mots empruntés au latin ou au grec, 
mais il est admis également qu'on ne peut associer que des mots 
ayant une même origine étymologique et qu'on ne doit pas accoupler 
un mot latin à un mot grec. Je sais bien que cette règle, absolument 
logique, n’est pas observée par les novateurs, et que notre langue est 
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actuellement encombrée de nombreux néologismes barbares tels que 
«automobile », dus à des industriels évidemment fort intelligents, 
mais dépourvus de culture classique. Les erreurs des uns n’excusent 
pas celles des autres. Les savants, qui devraient représenter une 
élite intellectuelle, auraient dû, avant de les accepter, examiner 
l'origine de certainsnéologismes, formés d’une façon incorrecte, dont 
beaucoup sont devenus pour ainsi dire classiques, et dont il est diffi- 
cile de se débarrasser, tels « macronucleus, micronucleus, ovogonte, 
hémoculture, etc. ». Ils auraient constaté que la plupart proviennent 
d’outre-Rhin, et l'on sait ce que vaut la « kultur » teutonne. 

Si beaucoup de néologismes, convenablement constitués, sont 
utiles et même indispensables, parce qu'ils servent à désigner des 
choses nouvelles, quelle nécessité pousse nos jeunes savants à 
adopter des termes empruntés à des langues étrangères, entre 
autres à l'allemand, pour exprimer des choses que des locutions 
françaises suffiraient à faire comprendre ? Nos grands chimistes ont, 
pendant plus d’un siècle, publié d’admirables mémoires dans les- 
quels il est souvent parlé de filtration, et n’ont pas eu besoin, pour 
être intelligibles, d'employer le terme élégant de « filtrat », et lors- 
qu'ils ont fait de la bibliographie ils ne pensaient pas faire de la « Zt- 
térature ». Enfin, étant donné des néologismes acceptables, est-il 
nécessaire d'enrichir la langue d’une série de dérivés, adjectifs, 
adverbes, verbes (amitotiquement, mitoser, gastruler, etc.) qu'on 
peut remplacer facilement par des tournures françaises ? 

Un néologisme étant accepté, une faute impardonnable est de 
l'appliquer à une chose absolument différente de celle pour laquelle 
il a été créé. Le terme de chromatolyse a été émis, en 1885, pour 
désigner la dégénérescence d’une cellule, accompagnée de conden- 
sation et de fragmentation de la chromatine. Il a été depuis 
adapté à la disparition de la substance chromatique des corps de 
Nissl dans les cellules nerveuses ; de sorte que, actuellement, lors- 
qu on parle d’une cellule en chromatolyse, on ne sait s’il s’agit de la 
dégénérescence du noyau ou de la perte dela substance chromatique 
intracytoplasmique. La branche de l’histologie qui a trait à l'étude 
de la constitution propre des éléments des tissus a reçu depuis long- 
temps le nom de cytologie ; lorsqu'on dit que l’on fait l'examen cyto- 
logique d’un tissu ou d’un organe, on entend par là qu’on étudie ce 
tissu ou cet organe au point de vue de la structure de ses éléments 
cellulaires. Or les pathologistes ont appliqué cette locution « examen 
cytologique » à la recherche et à la détermination des leucocytes 
dans un liquide (liquide céphalorachidien, épanchement pleural, etc.). 
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1 en résulte que l'examen cytologique des histologistes n’est pas 
de même nature que celui des pathologistes. On pourrait multiplier 
les exemples de ce genre qui prêtent à des confusions regrettables. 

Nos jeunes savants ne se bornent pas à écrire incorrectement et à 
commettre les fautes que je viens de signaler. Ils ont pris la déplo- 
rable habitude de rendre leurs travaux difficilement compréhensibles 
à ceux qui ne s'occupent pas des mêmes matières. Il est bon et même 
nécessaire aujourd'hui de se spécialiser, le domaine de la science 
étant devenu tellement vaste que, habituellement, seuls ceux qui en 
explorent un petit coin arrivent à la faire progresser. Mais il ne doit 
pas exister de cloisons étanches entre les spécialités. fout spécia- 
liste ayant une bonne culture générale doit être en état de lire les 
travaux de ses confrères des spécialités voisines. Or les spécialistes 
emploient maintenant un jargon que seuls les initiés peuvent com- 
prendre. Imitant les gens de sports, ils désignent les choses par des 
abréviations. De même qu'un chauffeur parle d’'accu, de même un 
bactériologiste écrit que tel microbe prend le Gram, qu'on trouve 
dans tel liquide du co; un histologiste décrit un tissu fixé au 
Flemming ; un chimiste fait une extraction au Æumagawa. L'initié 
comprendra que le microbe se colore par la méthode de Gram, que 
le liquide renferme du Bacillus coli communis, que le tissu a été fixé 
par le liquide de Flemming et que l'extraction a été faite dans un 
appareil de Kumagawa. Mais un zoologiste ou un botaniste, quin'a 
pas fait d’études spéciales en bactériologie, en histologie ou en chi- 
mie biologique, et qui se trouvera en présence de semblables abré- 
viations, se demandera si le Gram, le Flemming,le Kumagawa sont 
des produits, des appareils, des méthodes ou autre chose encore. 

En quoi ces abrévations sont-elles utiles ? Les spécialistes répon- 
dront que c’est pour abréger leurs phrases et ne pas perdre leur 
temps précieux à désigner plus longuement des choses que tout le 
monde (dans leur spécialité) connaît bien; ils devraient alors, pour 
gagner encore du temps et économiser du papier, écrire : « le m. 
p. &. » pour « le microbe prend le Gram », «tissu f. du F'. », etc. ; 
les initiés comprendraient tout aussi bien. 

En réalité, si les spécialistes ont adopté un tel jargon, c'est uni- 
quement pour se singulariser, pour proclamer leur supériorité dans 
la branche de la science à laquelle ils se sont consacrés. Un bacté- 
riologiste se croirait déshonoré, et semblerait être étranger à la cor- 
poration, s’il ne disait pas qu'un microbe cultive sur, qu'un autre 
prend le Gram, et s’il désignait le coli par son nom de genre et d’es- 
pèce, de même qu'un chauffeur se considérerait comme indigne 
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de conduire un (ou une?) auto, s’il n’appelait un accumulateur 
un «accu. 

Parmi les nombreux travers de nos savants modernes, tant étran- 
gers que français, il en est un qui est surtout propre aux natura- 
listes et contre lequel on ne saurait trop s'élever, c'est celui qui 
consiste à changer constamment le nom des espèces. Sous prétexte 
d'observer la loi de priorité, qui veut qu'un être porte le nom imposé 
par celui qui l'a le premier dénommé, on arrive à désigner un être, 
animal ou végétal, upiversellement connu depuis longtemps sous un 
nom déterminé par un nom nouveau qui le rend absolument mécon- 
naissable. 

J'ai suivi pendant trois années consécutives un cours de faculté 
dans lequel la plante qui donne l’ipécacuanha a été désignée, la pre- 
mière année, sous le nom de Cephælis ipecacuanha; la seconde 
année, sous celui de Tagopomea ipecacuanha ; la troisième, sous 
celui de Uragoga ipecacuanha ! Heureusement que le nom spécifique 
n'avait pas changé et rappelait le produit employé en thérapeutique. 
Voici qui est plus grave : l'Ascaris megalocephala, rendu célèbre 
par les belles découvertes auxquelles il a donné lieu en cytologie et 
en embryogénie, et dont le nom figure dans tous les ouvrages clas- 
siques, est devenu l’Ascaris equorum ! Bien mieux, le vulgaire Hanne- 
ton, le WMelolontha vulgaris, est maintenant une Chrysomèle, Chryso- 
mela vulgaris, et naturellement les Chrysomèles ont dû changer aussi 
de nom ! etc. 

Changer le nom d’un être qui a été illustré par les travaux dont il 
a été l'objet est aussi inadmissible et aussi ridicule que désigner par 
son nom patronymique un auteur devenu célèbre sous un pseudo- 
nyme, soi-disant parce que le nom est antérieur au pseudonyme. Il 
est vrai que cette manie caractérise les pseudonaturalistes qui, inca- 
pables de se livrer à des travaux originaux, passent leur temps à 
débaptiser les êtres qu'ils ne peuvent étudier : ce sont de vrais 
eunuques scientifiques. | 

Puisque j'appelle ici l'attention sur les défauts de nos jeunes 
savants, je dois leur adresser un autre reproche. Hypnotisés par la 
production exagérée de leurs confrères d'outre-Rhin, ils ont cru que 
ce qui avait établi la prétendue hégémonie scientifique de l'Alle- 
magne c'était le nombre considérable et le grand développement des 
mémoires publiés par les savants teutons. Ils ont cherché à les 
imiter ; ils se sont mis à produire hâtivement et à délayer le plus 
possible ce qu'ils avaient à dire. Aujourd'hui, dès qu'on est sur la 
trace d’un fait nouveau, ou qu'on a seulement, au cours d’une 
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recherche, obtenu un résultat tant soit peu différent de celui auquel 
était arrivé un prédécesseur, on s'empresse de publier une note pour 
prendre date; si la découverte ou la différence de résultat se con- 
firment, nouvelle publication d’une note ou d'une série de notes. 
Enfin vient un mémoire, où le contenu des notes préliminaires est 
exposé avec un luxe de détails généralement inutiles, et où, pour 
augmenter le nombre des pages, figure un historique complet du 
sujet, copié à peu près intégralement sur un auteur précédent. C’est 
la méthode allemande, adéquate à la mentalité des Teutons qui ne 
visent que le « kolossal » et qui cherchent à tirer profit pécuniaire 
de leur prose, payée à tant la page dans un grand nombre de recueils 
scientifiques. 

Or, malheureusement, les ressources financières des périodiques 
français ne permettent pas de rémunérer les auteurs; la longueur de 
leurs mémoires devient au contraire onéreuse pour les éditeurs. Là 
où il y aurait place suffisante pour dix mémoires, on ne peut en faire 
paraître que trois ou quatre, et les auteurs sont souvent obligés 
d'attendre de longs mois pour voir imprimer leurs travaux. 

Nos savants, dans leur propre intérêt et dans celui de la science 
en général, auraient donc grand profit à réduire leurs mémoires, à 
n'y consigner que les idées ou ies faits nouveaux, sans les encombrer, 
à la mode germanique, d'un historique inutile. L'historique d’une 
question n’est intéressant que lorsque celle-ci est l’objet d'un travail 
important qui la présente sous un jour nouveau. Mais lorsque cet 
historique a été bien fait, à quoi sert-il de le répéter indéfiniment 
chaque fois que la dite question est abordée par un nouvel auteur qui 
ne fait que confirmer ce qui a déjà été trouvé, ou infirmer quelques 
points de détails ? Ne suffit-il pas de renvoyer au premier mémoire 
qui le contient et de le compléter en tenant compte des publications 
ultérieures ? Beaucoup de thèses de doctorat ès sciences, qui 
comptent 300 et 400 pages, se trouveraient ainsi réduites de moitié. 
Le lecteur ne s'en plaindrait pas, et la notoriété de l’auteur n'en 
serait aucunement diminuée. 

Actuellement, l’activité scientifique, en dehors de ce qui a trait à 
la défense nationale, est à peu près complètement paralysée. Si 
beaucoup de nos jeunes savants ont fait généreusement sacrifice de 
leur vie et ont acquis en tombant au champ d'honneur une gloire 
impérissable que leurs travaux ne leur auraient peut-être pas donnée, 
un grand nombre heureusement échapperont à l'horrible massacre et 
se remettront à l'ouvrage après la victoire. [ls auront à cœur de se 
délivrer de l'asservissement que leur génération s'était laissé 
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imposer par la méthode scientifique germanique, comme ils auront 
consacré toutes leurs forces et leur courage à chasser les odieux 
agresseurs de la patrie. La plupart d'entre eux, par esprit d’imita- 
tion, avaient adopté une manière d'écrire bien différente de celle de 
nos anciens maîtres, écrivains aussi distingués que savants émi- 
nents. Ils comprendront que, après la guerre, la lutte sur le terrain 
scientifique comme sur le terrain économique sera aussi âpre 
qu'elle est aujourd’hui sur les champs de bataille, et que la vieille 
culture gréco-latine devra encore se défendre contre les attaques 
perfides de la «kultur » des Barbares. Ils ne devront pas oublier que 
le génie de notre langue fait partie intégrante de notre patrimoine 
national et que le devoir de tout Français est de défendre son idiome 
comme il défend son sol natal. | 

Il était donc urgent de signaler à nos savants les attentats qu'ils 
commettaient, la plupart du temps inconsciemment, contre leur 
propre langue, et de les mettre à mème de se corriger. Ils me par- 
donneront de l'avoir fait en termes peut-être un peu vifs. Je n’ai eu 
en vue que leur intérêt et le bon renom de la science française. 
Qui bene amat, bene castigat. 
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LA GÉOLOGIE SOUTERRAINE DU SUD DE L'ANGLETERRE 


Par M. Paul LEMOINE 


La géologie s’est longtemps contentée de l'observation du sol ; 
mente et matleo a été jusqu'ici la devise des géologues. Leur rôle a 
consisté à connaître parfaitement la nature des affleurements des 
diverses couches qui constituent la croûte terrestre, et par suite de 
les observer en détail dans les tranchées, les carrières, etc. 

Mais, déduire de ces données superficielles ce qui se passe en 
profondeur, est un procédé d’extrapolation trop hardi et souvent 
inexact. Il est nécessaire que le géologue fasse maintenant une 
œuvre nouvelle : l'interprétation et l'utilisation des sondages, en 
attendant que les crédits mis à sa disposition lui permettent de faire 
faire des sondages de recherche en des points spécialement choisis. 
Il en résultera une branche nouvelle de la géologie : la géologie sou- 
terraine. Elle n'aura rien de commun, d’ailleurs, avec l’étude des 
grottes et des cavernes qui, au regard du géologue, sont encore des 
choses superficielles, et qui resteront du domaine propre de la spé- 
léolog'ie. 

Déjà, de plusieurs côtés, on s’est mis à l’œuvre, et il sera intéres- 
sant, quand le jour sera venu, de synthétiser les nombreuses 
recherches faites sur le Sud de l'Angleterre (!), le Nord de la 
France (?), le bassin de Paris (#). 

Mais, dès à présent, il paraît utile de faire cofnaïtre les résultats 
acquis dans le Sud de l'Angleterre. Ils ont mis en évidence toute 
une série de faits extrêmement intéressants pour la géologie, et 
éclairent d’un jour nouveau le mécanisme de la déformation terrestre 
dans les régions d’allure relativement simple. 


() G.-W. Lamezucn and F.-L. Krrcuin. On the mesozoic Rocks in some of the 
coal explorations in Kent. Mém. Geol. Survey, England and Wales, 1911, 
212 pages, 5 planches (coupes). 

STRAHAN. Anniversary Adress of the President. Quart. Journal Geol. Soc., 
LXIX, 1913, p. xx-xcr (3 cartes hors texte). 

(2) Gossezur. Les assises crétaciques et tertiaires dans les fosses et les son- 
dages du Nord de la France. Études des gîles minéraux de la France, 1904. 

(3) Pauz Lemoine. Résultats géologiques des sondages profonds du bassin de 
Paris. Bull, Soc. ind. minérale, 1910. 


Fo 


{1° 


CG 


26 


PAUL LEMOINE 


Je m'excuse d'être obligé d'entrer parfois dans des détails un peu 
techniques ; mais ils sont indispensables pour montrer comment on 
arrive aux conclusions qui seront formulées en dernier lieu. 
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Allure du substratum paléozoïque dans le Sud de l'Angleterre (d'après Strahan). 
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On sait que, dans cette région, de nombreux sondages ont été faits 
pour la recherche de la houille. Ils ont fourni en même temps des 
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renseignements tout à fait précieux sur les roches qui se trouvent 
au-dessus. 

A) LE SUBSTRATUM PALÉOZOIQUE. — Tout d'abord, on a constaté 
que les roches paléozoïques qui forment le substratum des roches 
mésozoïques ne sont pas partout les mêmes; c'estainsi qu'à Douvres 
on a trouvé, à 333 mètres de profondeur, des couches appartenant au 
houiller, tandis qu'à Brabourne, à 486 mètres de profondeur, on a 
trouvé des roches dévoniennes et peut-être même plus anciennes. 

On n'a malheureusement encore que trop peu de données pour 
dresser la carte géologique de ce substratum profond. 

Par contre, on a plus de données sur son allure. On sait que sa 
surface est loin d’être horizontale. Le sommet du Paléozoïque est 
actuellement à 177 mètres plus bas à Brabourne qu’à Douvres, et 
cette direction n’est pas celle de la pente maximum. 

Les courbes qui ont pu être tracées montrent très nettement une 
région haute au nord de l'estuaire de la Tamise ; une dépression pro- 
fonde s'étend sous le Weald et séprolonge évidemment en s’accen- 
tuant sous la Manche. Une autre au large de Norwich amorce la fosse 
correspondant à la mer du Nord. 

Comme on le verra, cette pente et cette structure plissée sont la 
résultante de mouvements successifs qui se sont produits à diverses 
époques. 

B) Du rrtAs AU PORTLANDIEN. — La première des couches sédi- 
mentaires qui vient au-dessus du Paléozoïque, le Trras, manque à 
Douvres et en plusieurs autres points de ia partie orientale du comté 
de Kent; il n’est connu en profondeur qu'à Brabourne où il semble 
indiquer l’amorce d’un bassin synclinal qui s'étend plus loin vers 
l'Ouest. Le Trias serait donc disposé dans cette région dans une 
dépression analogue à celles que M. de Grossouvre et M. Bigot ont 
signalées sur la bordure du bassin de Paris. Ce Trias est constitué 
par un conglomérat avec des calcaires variés, des silex, des 
quartzites, des grès, et il passe à des marnes rougeàtres. 

Au commencement de l’époque du Lras, une partie au moins de la 
région était au-dessus de la mer, ainsi que le montre l'absence des 
termes les plus inférieurs de la série liasique à Douvres et à Bra- 
bourne. Puis l’affaissement de ce district détermina une lente trans- 
gression, et permit à la mer de s’y établir et de s'y maintenir défi- 
nitivement. 

Le Lias a été trouvé également à Douvres (épaisseur, 41 m.) 
et à Brabourne (épaisseur, 42 m.). Mais son épaisseur augmente 
beaucoup en se rapprochant de cette ville. Toutes ses subdivisions 
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sont représentées à Brabourne (Lias inférieur par des argiles bleues ; 
Lias moyen par des calcaires ferrugineux ou sableux et des argiles 
micacées ; Lias supérieur par des argiles marneuses et des sables 
avec bancs calcaires et ferrugineux à la base). Ces mêmes divi- 
sions, avec les mêmes caractères lithologiques, existent à Douvres, 
mais avec une épaisseur réduite. 

La composition si constante des calcaires ferrugineux et sableux 
du Lias moyen montre que ce banc s’est déposé à peu près à la 
même profondeur à Douvres et à Brabourne. 

On a donc une preuve de l’affaissement produit entre le Paléo- 
zoïque et le Lias moyen dans ce fait que les sédiments accumulés 
entre ces deux époques ont 31 mètres de plus à Brabourne qu’à 
Douvres. 

Au commencement de la période oocrrarque, la région paraît avoir 
été relevée à nouveau ; car à Douvres, le Lias supérieur est érodé et 
l’oolithique inférieur débute par des sables grossiers. L'absence de 
ces dépôts d’eau peu profonde à Brabourne et leur présence dans 
des sondages au Nord-Ouest de Douvres indique que la ligne de ri- 
vage à cette époque était dirigée Nord-Ouest. 

Les couches de Douvres ressemblent aux roches de même âge qui 
se trouvent dans le bas Boulonnais de l’autre côté du détroit, tandis 
que les couches de Brabourne correspondent plutôt à celles qui se 
trouvent dans l'Ouest de l'Angleterre. Aïnsi,à Douvres, la série 
oolithique débute par un sable quartzeux incohérent qui passe à des 
calcaires sableux contenant des fossiles de la grande Oolithe; à 
Brabourne, ce type sableux manque et l’on trouve immédiatement 
au-dessus du Lias des calcaires oolithiques. 

_ On doit en conclure que, de toutes façons, aussi bien au Lias qu'au 
. commencement de l’époque oolithique, la région de Douvres était 
plus voisine du littoral. 

Cet état de choses est renversé à l'époque callovienne. Cet étage, 
qui a 9 mètres à Douvres, est représenté à Brabourne par descouches 
analogues un peu plus durcies, mais dont l'épaisseur est moitié 
moindre. Ce sont des sables grisâtres avec des calcaires concré- 
tionnés et des parties ferrugineuses. Ces dépôts sableux semblent 
indiquer une époque où l'égalité des profondeurs était réalisée à 
nouveau . 

Entre ce Callovien sableux et les calcaires coralliens se trouvent 
des argiles épaisses de 52 mètres à Douvres, de 66 mètres à Bra- 
bourne qui correspondent à l'Oxfordien, et peut-être à une partie du 
Corallien inférieur. [1 semble que les différences de niveau entre 
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Douvres et Brabourne étaient moindres à cette époque que pendant 
les périodes antérieures de l’Oolithique moyen et postérieures de 
l’Oolithique supérieur. 

Un épisode coralligène important se place au milieu de cette 
époque, il est représenté aussi bien à Brabourne qu'à Douvres par 
39 mètres de calcaires coralliens. Cette identité de facies et d’épais- 
seur indique une similitude dans la profondeur à laquelle se sont 
déposées ces couches dans les deux régions à cette époque. Nous 
n'avons malheureusement aucune donnée sur l'extension de ces 
couches vers l'Ouest, sous le Weald, où aucun sondage profond n’a 
encore pénétré. Il faut noter seulement que,dans les sondages du 
Sud du Weald, on n’a pas trouvé de calcaires analogues ; les dépôts 
de cet âge y seraient représentés par des sables calcaires avec cailloux 
de quartz, mais les renseignements à cet égard sont très confus. 

Au-dessus de ces calcaires représentant un épisode coralligène 
viennent de puissantes couches argileuses. 

A Douvres, on trouve d’abord une série (30 m.) appartenant 
au Corallien supérieur ; au-dessus l'argile est mélangée de calcaires 
ferrugineux, glauconieux et sableux, parfois pisolithiques. Les 
parties ferrugineuses sont oolithiques et peuvent même constituer 
un lit de minerai de fer utilisable (environ 5 m). 

Plus haut encore (13 m.), des sables gris argileux avec un déve- 
loppement relativement faible d'argile contiennent des fossiles 
d'âge kiméridgien inférieur. 

À Brabourne, ie Corallien supérieur a un développement ana- 
logue (48 m.), mais les minerais de fer sont très réduits et les argiles 
et les marnes en bancs épais prennent un grand développement ; 
l'argile kiméridgienne est très développée (78 m.) avec des parties 
sableuses et glauconieuses et des lits d'argile pure. 

Il est important de constater que la partie supérieure (36 m.) 
appartiendrait au Kiméridgien supérieur qui manque à Douvres; 
ailleurs ces couches supérieures sont encore plus développées 
(75 m.). 

Plus à l'Ouest, dans le milieu du Weald, au sondage de Pluckley, 
l'argile kiméridgienne a été traversée sur 158 mètres, sans que l’on 
ait atteint sa base. 

Enfin, plus à l'Ouest encore, à Penshurst,on a traversé 186 mètres 
d'argiles kiméridgiennes sans en atteindre la base. Les fossiles 
prouvent que toute cette masse représente seulement le Kiméridgien 
Supérieur qui atteindrait probablement ici le maximum de son 
épaisseur. 
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Ho 2 Coupe Est-Ouest du Weald à travers les forages du Weald. 


Dansles vieux sondages du Sud 
du Weald, l'épaisseur totale de 
l'argile kiméridgienne est de 
382 mètres, la partie supérieure 
(210 m.) est argileuse, la partie 
inférieure contient des intercala- 
tions de grès et de calcaires. Un 
sondage près de Battle (333 m. 
de Kiméridgien) a confirmé ces 
résultats. 

Ainsi le Kiméridgien prendrait 
un développement considérable, 
quand on va de Douvres vers 
l'Ouest du Weald, et ce dévelop- 
pement est surtout dû au Kimé- 
ridgien supérieur, puisque le 
Kiméridgien inférieur n’a pas été 
atteint au delà de Brabourne. 

Il est difficile de dire si les 
autres couches (Oolithiquemoyen 
et inférieur, Lias, Trias) se déve- 
loppent également ; en tous cas, 
le substratum paléozoïque n’est 
plus connu au delà de Brook- 
wood. 

Portlandien. — Il n’est pas re- 
présenté à Douvres, soit qu'il ne 
s’y soit pas déposé, soit qu'ulté- 
rieurementà l'époque wealdienne, 
il ait été enlevé par l'érosion en 
= même temps que le kiméridgien 

supérieur ; cette dernière sup- 

position paraît la plus probable. 

Parcontre, à Brabourne,Pluck- 
ley et Penshurst, cette formation 
est bien développée, mais avec de 
considérables variations dans son 
épaisseur (9 m. à Brabourne; 

91 m. à Pluckley ; 31 m. à Pen- 

shurst). 

Dans les forages du Sud du 
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Weald, le Portlandien paraît avoir le même type sableux et atteint 
34 mètres d'épaisseur. 

La coupe (9. 2) montre bien le développement énorme du 
Kiméridgien vers l'Ouest et le rôle considérable qu’il joue dans la 
structure profonde du Weald.Il y avait dans cette région une grande 
dépression qui paraît avoir été pratiquement complètement comblée 
à la fin du Kiméridgien, car le sable portlandien est déposé partout 
dans des eaux peu profondes et parait reposer en discordance sur 
les diverses couches du Kiméridgien. 

Cette constatation montre qu'il s’est produit, depuis l’époque tria- 
sique jusqu'à l'époque kiméridgienne, un mouvement d’affaissement 
progressif et continu de la région du Weald. Cet affaissement paraît 
avoir été le facteur prédominant de sa structure depuis le commen- 
cement de l’ère mésozoïque, et il semble s'être accentué pendant 
la période kiméridgienne. 

C'est un des faits les plus curieux mis en évidence par les forages. 

C) PurBECkIEN ET WEALDIEN. — Ces deux étages correspondent à 
une époque où des lagunes ont couvert le Weald, et les sondages 
nous ont apporté sur eux des renseignements très intéressants. 

Comme le Portlandien, le PurBscktEN manque à Douvres, mais il 
se trouve dans les autres sondages et il augmente rapidement 
d'épaisseur vers l'Ouest. Partout il passe insensiblement à la série 
wealdienne. À Penshurst, il atteint son développement maximum 
(168 m.). La base (36 m.) consiste en marnes et en argiles par- 
fois bitumineuses avec du gypse, en gros bancs, en lentilles ou 
en veines irrégulières; on y trouve surtout des débris de poissons. 
Au-dessus, on trouve des argiles noires (30 m.) avec minces 
bancs calcaires à la partie supérieure. Les fossiles, Cyrena et autres 
Mollusques d’eau douce, y sont très abondants ; on y trouve parfois 
des Mollusques saumâtres, comme Ostrea, Modiola, Protocardium ; 
le sommet (72 m.) est constitué par des argiles feuilletées, gri- 
sâtres, avec nombreux bancs de calcaires, d’argiles ferrugineuses et 
de grès calcaires dans lesquels on ne trouve que des fossiles d’eau 
douce. 

Il s'ensuit que tout l’ensemble du Purbeckien s'est formé dans les 
lacs d’eau douce ou dans les lagunes sous une faible profondeur; 
par suite, il faut admettre que toute la région s’est affaissée de 
168 mètres pendant l’époque purbeckienne. 

Les sondages du Sud du Weald ont trouvé la même série, de sorte 
qu'il est probable que ces couches purbeckiennes forment partout le 
substratum du Weald. Dans un récent sondage, à Battle, on a 
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trouvé le Purbeckien sur 138 mètres avec les couches habituelles de 
gypse à sa base ; à Pluckley la série est la même, mais beaucoup 
plus réduite (épaisseur totale 30 m.), à Brabourne l'épaisseur 
n’est plus que de 21 mètres, on n’y trouve plus le notable dévelop- 
pement du gypse des deux autres sondages. 

On se rapproche évidemment de la région littorale ; d’ailleurs les 
conglomérats déjà observés à Pluckley se développent et montrent 
des éléments plus gros ; ceux-ci proviennent probablement de l’éro- 
sion de sédiments à peu près contemporains partiellement conso- 
lidés. 

On sait que l'étude des couches purbeckiennes du Boulonnais 
avait amené Munier-Chalmas (!) à des conclusions analogues. 

L'ensemble des couches wEALDIENNES présente des phénomènes 
analogues. 

À Douvres, l’ensemble de l'argile du Weald et des couches d’'As- 
tings est représenté par 25 mètres seulement ; à la base se trouvent 
environ 3 mètres de sable quartzeux grossier, avec cailloux roulés, 
qui reposent directement sur le Kiméridgien, qui par suite a été 
érodé ; c’est probablement un dépôt fluviatile dû à l’arrivée d'une 
rivière venant du Nord-Est. 

Les mêmes couches ont 90 mètres à Brabourne et 300 mètres à 
Pluckley, bien que la série y soit incomplète ; enfin, à Penshurst, on 
est parti d'un horizon stratigraphique qui se trouve au moins à 
300 mètres en profondeur dans la série, et on a pénétré encore 
165 autres mètres de couches wealdiennes, ce qui amènerait à 
admettre plus de 465 mètres comme puissance totale du Wealdien 
en ce point. 

Ces sédiments lacustres ou saumâtres, donc déposés sous une 
épaisseur d’eau minime, s’épaississent donc progressivement lors- 
qu'on s’avance vers l’ouest du bassin, et cet épaississement est cor- 
rélatif de l’affaissement de ce bassin à l’époque de leur dépôt. 

D) Créracé INFÉRIEUR Marin. — Ce n’est qu’à Douvres et à Bra- 
bourne que l’on peut étudier les formations qui surmontent l’ar- 
gile du Weald. Les conditions saumâtres cessent brusquement avec 
la fin de l’argile du Weald. et font place à des conditions nettement 
marines. À Douvres, le plus ancien des sédiments marins, le gravier 
de base de l'argile d'Atherfield, repose directement sur la surface 
érodée de l'argile du Weald; de nombreux fossiles d’eau douce se 


(1) Muxier-CnaLmas. Les assises supérieures du terrain jurassique du Bas-Bou- 
lonnais. C. R. Acad. Se., CXX VIII, 19 juin 1899, p. 1532-1535. 
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trouvent à la limite, et immédiatement au-dessus on rencontre une 
faune complètement marine ; quoique moins net, ce changement 
est aussi brusque à Brabourne. 

Les couches marines du Crétacé inférieur constituent d’abord 
 l’argile d’Atherfield (13 m. à Douvres), compacte, brun chocolat 
: ou bleuâtre, grisâtre avec nombreux fossiles parfaitement con- 
servés avec leur test; puis viennentles Hythe-Beds dont les affleure- 
ments peuvent être suivis tout le long du Weald, mais qui n’ont pu 
être retrouvés dans les sondages ni à Douvres, ni à Brabourne. Des 
lors, ou bien ses caractères lithologiques changent rapidement en 
se dirigeant vers le Nord, ou bien la sédimentation ne se produisait 
pas dans l'aire du Nord, tandis que des accumulations se produi- 
saient plus au Sud. En faveur de cette hypothèse, on peut invoquer 
la présence d’une surface de corrosion avec traces de Pholades à 
la partie supérieure de l’Atherfield Clay de Douvres. 

On voit par là quels problèmes complexes se posent dès que Von 
étudie la géologie profonde, problèmes que l’on n’aperçoit même 
pas quand on se borne à relever les faits de la géologie superficielle. 

Les couches supérieures, dites de Sandgate, puis de Folkestone 
(avec Douvilleiceras mamillatum) présentent également des varia- 
tions sur lesquelles il serait oiseux de s’appesantir ici. 

Gault. — Au commencement de la période du Crétacé supérieur, 
l’amincissement des couches vers l'Est qui s'était produit d’une 
façon continue depuis le commencement du Mésozoïque cesse enfin ; 
le Gault montre un épaississement de 10 mètres en allant de 
Douvres à Folkestone. L’épaisseur totale du Gault à Douvres est de 
40 mètres ; à Brabourne, on ne l’a pénétré que sur 19 mètres. 

De tous ces faits, il convient de tirer une conclusion unique : c’est 
l’épaississement considérable des sédiments dans la région du 
Weald ; ce fait avait déjà été mis en évidence lors des premiers son- 
dages de la région sous-wealdienne. Topley (!) en avait même 
conclu que cet épaississement était dû simplement à un empilement 
des dépôts. 

Mais cette explication n’en est pas une ; pour rendre compte de ces 
faits, il est nécessaire d'admettre un affaissement général de ces 
dépôts pendant tout le Crétacé inférieur (Wealdien), comme on 
l'avait envisagé pendant le Lias et le Jurassique. 


(1) ToPzey. On the correspondance between some Areas of apparent Upheaval 
and the thickening of subjacent beds. Quart. Journ. Geol, Soc. London, XXX, 
1874, p. 186. 
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Il y a, à ces constatations, un autre intérêt non moins général ; en 
effet, elles nous montrent de la façon la plus nette qu'un anticlinal 
LE 
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montré que les synclinaux jurassiques et crétacés se superposaient 
dans l'Ouest de la France à des anticlinaux paléozoïques et récipro- 
quement ; mais le cas n'était pas absolument le mème, et Je crois 


F16. 3, — Courbes de niveau de la surface du Gault dans le Sud de l'Angleterre, d'après Strahan. 
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que c'est la première fois que l’on a la preuve d’une vaste aire syn- 
clinale ayant conservé ce caractère jusqu’au milieu du Crétacé, et 
prenant ensuite un caractère anticlinai. 

Les couches du Gault seront les dernières que nous étudierons ; 
leur connaissance est beaucoup plus parfaite, parce que ce sont 
celles qui ont été atteintes par le plus grand nombre de sondages. 

Ces couches, qui ont partout le même facies, et qui sont d’origine: 
littorale, se sont évidemment déposées à peu près au même niveau; 
or, elles se trouvent actuellement à des profondeurs essentiellement 
variables ; les documents sont assez nombreux pour que l'on puisse 
construire les courbes de niveau de sa surface. 

La carte ainsi construite (#g. 3) montre d’une façon remarquable 
la différence d'intensité du plissement vers le Nordet vers le Sud; 
ies axes des synclinaux sont beaucoup plus rapprochés de leur bord 
 méridional. Le fait s’observe aussi bien dans le bassin de Londres 
que dans le bassin du Hampshire. 

D'autre part, on voit très nettement que la plupart des grands 
anticlinaux et des synclinaux ne sont pas simples, mais qu'ils sont 
constitués par une série de plis secondaires plus ou moins discon- 
tinus ; on voit ainsi que le bassin de Londres comprend deux fosses, 
l’une sous l’estuaire de la Tamise, l’autre à l'Ouest de Londres. 

On remarque aussi la corrélation qui existe entre les synclinaux et 
les anticlinaux d’une part, puis le cours des rivières de l’autre; les 
accidents tectoniques ont donc certainement influé sur l’établisse- 
inent du système hydrographique(!). 

Si l’on admet que les dépôts du Gault se sont formés sur une sur- 
face sensiblement horizontale, on est frappé de la grande différence 
d'altitude qu’ils présentent actuellement ; ils se trouvent à 450 mètres 
dans le bassin de Londres et à 750 mètres dans le bassin du 
Hampshire ; sur l’anticlinal du Weald, en tenant compte de la dénu- 
dation subie par les dépôts crétacés, on peut penser que le Gault 
s'est élevé à 450 mètres ; il s’ensuit que la différence d’altitude du 
Gault dans le Weald et dans le bassin de Londres est de près de 
200 mètres, et que la différence avec le bassin du Hampshire est de 
près de 1.200 mètres. Ces différences de niveau sont dues à des 
mouvements qui sont certainement postalbiens, et que M. Strahan 
considère comme postoligocènes. 


(1) On se rappelle qu'en ce qui concerne le bassin de Paris, M. Dollfus est 
arrivé à des conclusions tout à fait analogues. 

G.-F. Dozrrus. Relations entre la structure géologique du bassin de Pariset son 
hydrographie. Ann. de Géographie, IX, 1900, p. 313-339, 413-433, pL. X. 
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Reconstitution de la plate-forme paléozoïque à l’époque albienne 


On voit combien les résultats de ces sondages sont importants, et 
quelle lumière ils jettent sur l’histoire des mers dans cette région. 
Ils sont d’autant plus importants qu'ils se rapportent à des faits qui 
ne peuvent s'observer qu'en profondeur, et sur lesquels nous ne 
saurions rien par la méthode ordinaire de la géologie. 

Il convient d’ailleurs de faire rendre plus encore à ces documents 
et de reconstituer la forme même de la plate-forme paléozoïque, non 
pas telle qu'elle est aujourd’hui, mais telle qu’elle était à une époque 
déterminée, par exemple, à l’époque albienne. 

L'étude des sondages profonds permet de reconstituer, d’une 
part, l’état actuel de la plate-forme paléozoïque (ig. 1), d'autre part, 
l’état actuel de la surface du Gault (%g. 3). M. Strahan a eu l’idée 
très originale de combiner ces deux cartes et de reconstituer l'allure 
de la plate-forme paléozoïque à l'époque du dépôt du Gault (Albien). 
Les mouvements postalbiens ont gauchi cette surface ; il est facile 
de la dégauchir par la pensée, et de lui restituer la forme qu'elle 
avait primitivement. 

On peut tracer, quoique avec quelques lacunes, ies courbes de 
niveau de — 150 mètres et de — 300 mètres. Mais il me semble plus 
compréhensif de représenter les faits par un profil que je ferai 
passer par Ware et Penshurst (fig. 4\. 

Dans l’état actuel des choses, on constate qu'à Ware, à 205 mètres, 
le Gault repose directement sur le Paléozoïque. Il en est de même 
dans toute la région au Sud, puis brusquement, en arrivant sur le 
bord du Weald, les sédiments crétacés et jurassiques se développent 
en même temps que les couches du Gault s'élèvent, et atteindraient 
dans le Weald une altitude de 450 mètres si elles n'avaient pas été 
enlevées par l'érosion. 

Or, à l’époque albienne, les couches du Gault à facies si homo- 
gène se sont déposées suivant une surface horizontale et assez voi- 
sine du niveau de la mer. On doit la dégauchir, et en même temps 
dégauchir la surface du Paléozoïque sous-jacente. Le dégauchisse- 
ment de la surface du Gault est facile; il suffit, dans une première 
approximation, de prendre sa projection horizontale (!). 


(1) J'ai montré en effet (PAuL LEMOINE. Sur la valeur du rétrécissement produit 
par les plis du bassin de Paris, C. R. Acad. des Sc., 3 déc. 1909) que dans des 
cas analogues à celui-ci, le rétrécissement produit était minime (de l’ordre du 
centimètre par kilomètre de longueur). 


"1 
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Pour reconstituer la surface du Paléozoïque, il suffit de reporter 
au-dessous du Gault supposé horizontal la profondeur qui sépare 


actuellement les deux couches. 
Ce travail fait, on voit apparaître nettement la dépression de la 
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F16, 4. — Profil montrant les relations entre leGault et la plate-forme paléozoïque. 


Allure de cette plate-forme : a) à l'époque actuelle (1). 
b) à l'époque albienne (crét. moyen). 


surface paléozoïque, telle qu'elle existait à l’époque albienne et telle 
qu’elle s’est formée progressivement, d'une part, par la dénudation, 
d'autre part, par les mouvements qui l'ont affectée pendant les 
époques du Trias, du Jurassique et du Crétacé inférieur. 


(1) Sur la figure, au lieu de Sault, lire (ault. 
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On est amené à admettre l'existence d’une région haute entre 
Londres et Harwich. Au Sud se trouve une grande dépression qui 
passe par Douvres et Penshurst, et qui aurait été profonde primi- 
tivement de 200 mètres(!). 

Ainsi, d’une façon générale, la distribution des reliefs paléozoïques 
aux époques préalbiennes diffère complètement de la distribution 
que nous observons actuellement, et cette distribution explique un 
certain nombre de faits très obscurs; on se rend compte de l’origine 
des matériaux paléozoïques qui entrent pour une large part dans la 
composition de certaines roches du Crétacé inférieur, et qui ne 
peuvent pas avoir été entrainées très loin ; elle explique également 
la diminution d'épaisseur des roches jurassiques et le caractère 
littoral qu’elles présentent dans le voisinage de certains des axes 
paléozoïques mis en évidence par cette méthode (?). 

D'autre part, on peut affirmer que les accidents tectoniques, 
failles et plis qui s’observent dansles morts-terrains d'âge mésozoïque, 
re sont pas reconnaissables dans la plate-forme ancienne; ce sont 
donc essentiellement des phénomènes de surface, et ils témoignent 
simplement des efforts que ces morts-terrains ont eu à subir pour 
modifier leur forme et s'adapter au substratum. 

Ainsi, l’anticlinal du Weald se superpose à un synclinal ancien, et, 
par contre, le bassin synclinal de Londres se surimpose à une région 
qui avait été longtemps une zone de surélévation. 

Ces constatations prennent un caractère de généralité que 
M. Strahan ne paraît pas avoir entrevu, dès qu on les rapproche des 
résultats obtenus par Bigot (*) sur le bord de la plate-forme armori- 
caine. 

(1) C’est dans le point le plus profond de cette dépression paléozoïque ainsi 
reconstituée que le sondage de Brabourne a trouvé 24 mètres de Trias reposant 
en discordance sur le Paléozoïque. 

(2) M. Strahan déplore qu'il n’existe pas en Angleterre d'organisation permet- 
tant de conserver la trace des sondages profonds dus à l’industrie privée; il . 
suggère l’idée que leurs résultats soient désormais conservés d’une façon métho- 
dique par une organisation d'état, et que de plus sur le terrain on marque d’une 
facon apparente l'emplacement des sondages importants. 

Des considérations analogues pourraient être développées en ce qui concerne 
la France. En étudiant les sondages profonds du bassin de Paris, j'ai pu constater 
que les résultats d’un grand nombre de forages importants étaient perdus et que 
l'on connaissait simplement leur existence; il est probable que beaucoup 
d’autres sont passés complètement inapercus. 

Aujourd'hui où l'Etat cherche à se réserver des droits d'inventeur sur les nou- 
velles concessions minières, il aurait grand intérêt à posséder des dossiers 
importants de sondages qui pourraient à un moment donné éclairer une 
question et consacrer l'existence de ces droits d'inventeur. 


(5) A. Brcot. Le massif ancien de la Basse Normandie et sa bordure. Bull. 
Soc. Géol. France, [4], IV, 4904 (paru 1907), p. 908-953, pl. XXIV-XXV, 
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A côté de la loi de Marcel Bertrand sur les mouvements posthumes 
qui permet d’inférer d’un pli anticlinal superficiel à un pli anticlinal 
profond, il y a la loi d'inversion du relief tectonique, due à Bigot, 
confirmée par les travaux de Strahan, qui permettra d’inférer d’un 
pli anticlinal superficiel à un pli synclinal profond, et qui laissera 
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FrG. 5. — Coupe aux environs du Massif de Montabard (Orne), montrant la 
superposition des anticlinaux de terrains secondaires aux synelinaux de ter- 
rains primaires et réciproquement (d'après Bigot). 

Cliché tiré de Paul Lemoine, Géologie du bassin de Paris, p. 34, fig. 95, et 
obligeämment communiqué par M. Hermann, éditeur. 


aux recherches superficielles des espoirs nouveaux là où l’on déses- 
pérait. 

La difficulté sera de choisir entre ces deux lois inverses: mais 
peut-être le problème n'est-il pas insoluble, et sera-t-il possible un 
jour de reconnaître à l'avance les cas où chacune d'elles doit s’ap- 
pliquer. 

Pau LEMOINE, 


Docteur ès sciences, chef des travaux de Géologie appliquée 
à l’École nationale supérieure des Mines. 


LA RÉÉDUCATION DES SURDITÉS CONSÉCUTIVES 
À DES BLESSURES DE GUERRE (!) 


Par M. MARAGE 


Docteur en Médecine et Docteur ès Sciences, 
Chargé de Cours à la Sorbonne. 


Causes, lésions, acuité auditive (?) 


Chargé par le Ministre de la Guerre de la rééducation auditive des 
blessés devenus sourds à la suite de traumatismes, je me suis trouvé 
en présence de faits absolument nouveaux. 

En effet, les cas de surdité traumatique, constatés en temps de 
paix, se rapportaient à des officiers ayant suivi les écoles à feu. Ils 
étaient devenus sourds à la suite du bruit produit par la détonation 
des canons. Les déchirures du tympan étaient assez rares ; soignées 
immédiatement, elles guérissaient très vite, et tout se ramenait à 
une surdité due à un traumatisme de l'oreille moyenne. 

Tout autres sont les cas qu'on observe depuis la guerre 1914-1916. 
Je vais les examiner à trois points de vue : les causes, les lésions et 
l’acuité auditive. 

1° Causes. — Deux sortes : a. Un éclat d'obus, un shrapnell ou 
une balle frappe la boîte cranienne en un point quelconque plus ou 
moins éloigné de l'oreille (#}, sans qu'il y ait des lésions directes du 
cerveau, par suite de l’enfoncement des os; il s'ensuit toujours des 
maux de tète plus ou moins généralisés, des bourdonnements, une 
faible perte de la mémoire, une baisse de l'audition et un léger trem- 
blement des membres : symptômes qu'on rencontre à la suite d'un 
choc sur la tête plus ou moins violent. 

b. Un obus de gros calibre éclate dans le voisinage du soldat (de 
1 à 4 mètres). Il n'existe aucune blessure apparente, mais nous 
retrouvons les mêmes symptômes que précédemment, à un degré 
plus élevé : perte de connaissance dont la durée varie de quelques 


(1) Cette Conférence a été faite aux membres de l’Institut Général Psycholo- 
gique, le 24 janvier 1916, dans l’amphithéâtre de Médecine du Collège de France. 

(2) Comptes rendus, 9 août 1945. 

(3) Je n’examine pas les cas dans lesquels l'oreille est plus ou moins détruite 
directement. 
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heures à six jours; maux de tête très violents dans la région frontale 
qui persistent pendant des mois ; bourdonnements très forts et dispa- 
raissant peu à peu ; perte complète de la mémoire; perte absolue ou 
presque.absolue de l'audition (parfois le malade entend mais ne 
comprend pas) ; tremblements très prononcés, surtout des membres 
supérieurs, et parfois même surdi-mutité absolue : ce sont les symp- 
tômes de la commotion cérébrale grave. 

2 Lésions. — Elles sont de deux sortes : a. Des lésions de l'oreille 
moyenne : enfoncement, déchirure, hémorragie du tympan, et sou- 
vent, comme conséquence, une otite moyenne suppurée qui se guérit 
en trois semaines, ou qui se prolonge pendant des mois en devenant 
l’otorrhée classique. 

b. Il n’y a aucune lésion apparente ; ce sont les cas les plus graves, 
car ils sont accompagnés des symptômes les plus sévères : on dit 
qu'on se trouve en présence d’une commotion labyrinthique ou céré- 
brale ; la mesure de l’acuité auditive, avec la méthode que j'emploie, 
va nous permettre d’élucider cette question. 

3° Mesure de l'acuité auditive. — L,'audition, abstraction faite de 
tout phénomène psychique, est une fonction qui a pour but de faire 
parvenir jusqu'au nerf acoustique, en les transformant ou non, les 
vibrations qui ont été produites dans un milieu solide, liquide ou 
gazeux. 

Cette fonction de l'audition s'accomplit plus ou moins bien: son 
degré de perlection est mesuré par l’acuité auditive. 

On évalue l’acuité auditive au moyen des acoumètres, que l’on 
appelle encore des audiomètres. 

L'acoumètre idéal serait celui qui permettrait de produire dans 
des conditions déterminées toutes les vibrations qui peuvent parvenir 
jusqu'au nerf acoustique. é 

Il faut donc d’abord déterminer la nature de ces vibrations. 

On peut les diviser de la façon suivante : 

A) Non 
périodiques Bruits. 
irrégulières. 


3 |Continues. .. 
£ | { Simples. { Diapasons à branches. 
ë B) Périodiques | Plusieurs diapasons ; 
= régulières. \ instruments de mu- 
Complexes. | sique; diapasons à 
| Discontinues. (C) Périodiques } | RRRES. 


RATE FEU : Parole. 
régulières. | 
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Tous les acoumètres peuvent être rangés dans une de ces catégo- 
ries ; les uns reproduisent des bruits, les autres des vibrations mu- 
sicales, les derniers des vibrations de la parole. 


F1G. 1. — Sirène à voyelles servant à mesurer l’acuité auditive. 


Les instruments des deux premières classes n’indiquent que d’une 
facon très approximative la façon dont la parole est entendue; un 
sujet peut avoir à l’un des acoumètres précédents une acuité auditive 
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assez bonne, et cependant entendre la voix d'une facon plus que 
médiocre, c'est un gros inconvénient; nous allons en chercher la 
cause. 

Cela tient à ce que les vibrations de la parole sont beaucoup plus 
complexes que toutes les vibrations fournies par les appareils que 
nous venons de décrire; en effet, l'organe vocal, le larynx, fournit 
des vibrations périodiques, régulières, intermittentes, qui donnent 
naissance aux voyelles ; mais, sur ces vibrations, viennent s'en 
greffer d’autres, produites par la fourniture des tuyaux supra-laryn- 
œiens, pharynx, nez, bouche etc., ce sont ces dernières vibrations 
qui donnent la caractéristique de chaque voix. Ces vibrations fonda- 
mentales périodiques, régulières, intermittentes des voyelles n’ont 
aucun rapport avec les bruits et avec les vibrations sinusoïdales de 
certains acoumètres, 1l n'y a donc rien d'étonnant que ces instru- 
ments ne puissent pas donner des indications précises sur la façon 
dont la parole est perçue. 

Aussi, en pratique, l’acoumètre le plus employé est-il simplement 
la voix de l’observateur ; c’est encore l'instrument qui donne les 
indications les moins inexactes. 

Malheureusement, il n'y a pas deux voix comparables à cause, 
Justement, des vibrations secondaires qui accompagnent les voyelles. 

J'ai donc fait construire un apapreil dans lequel j'ai supprimé les 
vibrations accessoires, produites par les résonateurs supra-laryn- 
giens, et ] ai conservé seulement les vibrations fondamentales des 
voyelles, OÙ, O, A, He 

J'ai démontré dans un autre travail que l'intensité du son de cet 
iñstrument était proportionnelle à la pression de l'air qui traversait 
l'appareil (*). 

L'oreille à examiner est pladée à une distance constante de l'ins- 
trument, et on augmente l'intensité du son en faisant croître la pres- 
sion de l’air ; cette pression est mesurée au moyen d’un manomètre 
métallique extra-sensible, gradué en millimètres d'eau. 

Le son produit sous une pression de 1 millimètre est parfaite- 
ment perçu par une oreille normale ; sila pression pour une autre 
oreille doit être portée à 40 millimètres pour que le son soit entendu, 
on pourra-dire que l’acuité auditive est 1/40; à 60, 1/60; à 200, 
1/200 et ainsi de suite; cette échelle a le grand avantage qu'elle 
correspond parfaitement à la façon dont la parole est perçue, ce qui 
est la chose importante pour les sourds. 


(1) Rôle de la chaîne des osselets dans l'audition. 
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On a donc ainsi un instrument de mesure très simple, toujours le 
même, et qui permet de savoir ce que l’on fait, chose importante 
dans ces sortes de recherches. 


REPRÉSENTATION GRAPHIQUE 


Pour se rendre compte d’un seul coup d'œil de l'état dans lequel 
se trouve l'acuité auditive, on opère alors de la facon suivante (fig. 2) : 

Sur une ligne horizontale, on inscrit les voyelles OÙ, O, A, É, I: 
au-dessous de chacune d'elles se trouve une échelle verticale, dont 
les graduations représentent les pressions indiquées par le mano- 
mètre au moment où la voyelle est perçue. 

Par exemple, si les voyelles OÙ, O, A, sont percues sous une 
pression de 20, 10, 5 millimètres, on marque un point sur les chiffres 
de chacune des échelles correspondant à OÙ, O, A ; si É est entendu 
sous la pression 10, on marque le point 10 sur l° école de É; enfin, 
on marque le point 20 sur l'échelle de f, st cette voyelle est entendue 

sous la pression 20; on réunit alors ces 5 points par un trait, et on 
a la courbe supérieure de la figure correspondant aux otites catar- 
rhales. 

On obtiendrait de la même facon les autres courbes. 

A la première inspection de la figure, on voit les formes très diffé- 
rentes que prennent les courbes, et nous examinerons plus loin les 
conséquences que l’on peut en déduire. | 

Remarque. — Quand un malade commence à devenir sourd, gé- 
néralement il observe sur lui-même les phénomènes suivants: 

1° La montre, perçue normalement à une distance de 1,50, n'est 
plus perçue qu'à une distance de plus en plus faible jusqu'au contact ; 
à l'acoumètre, l’acuité auditive est devenue 1 /3. 

2 Lorsque l’acuité auditive, en diminuant, arrive à être comprise 
entre 1/3 et 1/13, le malade entend assez bien une conversation par- 
ticulière; mais, au milieu d'une conversation générale, il perd beau- 
coup de mots. 

3° À partir de 1/13, si l’autre oreille est normale, le malade s he 
bitue à ne plus écouter que de la bonne oreille, et de 1/13 jusqu'a 
1/200 environ, nous avons différents degrés de surdité; à partir de 
1/80 il faut s'approcher très près de l'oreille pour faire entendre les 
sons ; mais il n’est pas nécessaire d’élever la voix, il suffit de parler 
lentement avec de bonnes vocables, 

° Entre 4/80 et 1/200, il faut parler près du malade et de plusen 
plus fort. 
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5° À partir de 1/200, la parole n’est plus entendue que par l’inter- 
médiaire d'un cornet acoustique; si, par exemple, l’acuité est 1/240, 
cela veut dire que le son de la sirène produit par une pression de 


QUES (e 
OTAIE IT. 


OÙ 0 À 072 4 Le malade nan pJus la mon- HAE 


tre qu'à quelques centimétres. 


ES DNS DS ES EN D A 
5 Si Le mal. c'eptend plus uneconver- 
sation générale : il entend bien : 
10 10 Es une conversation particuliére. 40 
20 20 20 20 20 B 50 


60 


Le malade entend une seule 70 
personne, parlant. distincte- 
ment, à distance normale 80 


90 
100 
110 
20 
130 
140 40 140 140 40 V 
150 1150 150 50 50/1 


mn Le malade n'entent esiu 
ui Se re et Æ 160 150 Et 160 160 
plus en plus fort. 170 170 170 170 —1170\ 


180 80 -—i80 80 160 | 
190 190 190 —1190 190 
200 1200 1200 200 200 
010 —1210 —210 —1210 210) 
090 220 19220 —920 920 

pa \ 930 EX 230 1230 —230 
940 940 240 40 940 À 
2S0 250 250 250 —50j 
Q6Ù —960 260 960 60 
070 X=970 270 970 70 
080 RE0 —1280 —l280 —l280 
290 =2dg 90 990 290 )V 


O —1210 1210 
1220 220 —220 
2230 —250 19230 
20 1260 240 - 
250 -—950 -—250 
1260 260 —1260 
270 270 270 
280 —j280 —280 


290 290 290 ego eco | ie émane, DU) = AU SN EVENT 
00 1300 300 300 SO ÆAN SAN = Ep 
310 —1310 310 —1310 59 220 20 —1320 —1320 
320 —520 20 —ÿ320 830 40 {550 350 530 
330 —{330 1330 1530 340 =34) 0 540 —540| 
340 1340 540 130 340 550 = = 550 550 } 
= 350 350 1350 350 360 =360|-=560 KR 60 560 
S60 360 1360 0 0 -=570 (sd ÆSN 570 | 
370 -=1370 570 —}570 380 380 58380 \ = 1380 
80 580 —l580 380 5go =590 y |-=390 XH500 
4900 1390 590 1390 1390 400 —400 00 =L0n 00 
2100 400 200 —,00 -—L00 Lo---0-— 
Otites moyennes. F1G. 2 Otiles internes. 


40 millimètres n’est perçu que par l'intermédiaire d'un tube acous- 
tique muni d'une membrane vibrante. 
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Conséquence. — Nous avons cinq zones de surdité, qui, sur la 
figure, sont séparées les unes des autres par des traits noirs horizon- 
taux : tant que l’acuité auditive reste dans la même zone, le malade 
n’éprouve pas de changements sensibles : ce sont plutôt les interlo- 
cuteurs qui, n ayant plus besoin de parler avec autant d'énergie, 
éprouvent un soulagement. ù 

La sirène à voyelles a cette supériorité, sur l'observation directe, 
de permettre de constater des degrés, là où le malade n’en percoit 
plus. 


DIAGNOSTIC DIFFÉRENTIEL DES DIVERSES SORTES DE SURDITÉS 


Lorsque l’on a mesuré l’acuité auditive et obtenu une courbe, la 
forme du tracé permet de savoir quel est le siège dela lésion. Si, par 
exemple, on obtient une courbe ayant plus ou moins la forme d’un U 
renversé (/ig. 2, À), l'oreille moyenne est seule atteinte, et l’on se 
trouve en présence, soit d’une otite catarrhale, soit d’une ancienne 
otorrhée, soit d’une otite scléreuse, affections aue la clinique permet 
de diagnostiquer, 

51 l’otite moyenne est légère, le tracé prend la forme correspon- 
dant aux otites scléreuses au début (B). 

Si l'oreille interne est atteinte, le tracé prend une forme tout à 
fait différente, et nous avons soit des trous dans l’audition (otites 
internes, trait plein), soit une chute plus ou moins brusque au niveau 
de ia voyelleT (otites internes 0,0) : ces deux courbes caractérisent 
les lésions de l'oreille interne. 

On voit immédiatement l'utilité de ces tracés, puisqu'ils nous per- 
mettent de diagnostiquer le siège de Ia lésion. 

En résumé, lorsqu'on mesure l’acuité auditive avec les voyelles 
synthétiques, on obtient quatre sortes de courbes : les deux pre- 
mières sont Caractéristiques des lésions de l'oreille moyenne; les 
deux autres sont celles qu’on rencontre dans la surdi-mutité; tantôt 
les sons graves sont mieux entendus que les sons aigus, tantôt il y 
a des trous dans l'audition; cette constatation est très importante, 
car elle permet peut-être d’élucider un point resté obscur dans l’étio- 
logie de la surdi-mutité. 

En effet, on ignore encore pourquoi certains enfants naissent 
sourds-muets. La consanguinité des parents ne saurait être invoquée, 
car on a vu des enfants sourds-muets dont le père et la mère avaient 
des nationalités différentes. L’hérédité ne semble pas en cause, car 
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des parents sourds-muets peuvent donner naissance à des enfants 
normaux. L'arrêt de développement de certains centres cérébraux 
est une hypothèse plus logique, mais il faut expliquer cet arrêt. 

Les cas de surdi-mutité observés à la suite d’explosion d’obus de 
gros Calibre permettent de donner l'explication suivante : 

Pendant la gestation, la mère fait une chute ou subit un choc qui 
semble sans gravité. Le choc se transmet intégralement par l’inter- 
médiaire du liquide amuiotique à toute la surface du cerveau du 
fœtus qui n’est pas protégé par une boite cranienne ossifiée,; il 
s'ensuit une commotion cérébrale bien plus faible que celle due à un 
projectile, mais qui, agissant sur un système nerveux bien plus sen- 
sible, produit des lésions et des effets analogues. Or, souvent, quand 
on recherche la cause de la surdi-mutité de l’enfant, on trouve une 
chute de la mère pendant la gestation. 

La guerre actuelle nous met donc en présence de lésions, sinon 
nouvelles, du moins très rarement observées, des centres auditifs. 
Ces lésions sont dues, ou à des chocs directs sur la boîte cranienne, 
ou à un brusque déplacement d’air. Elles sont, ou visibles, si elles 
portent sur l'oreille moyenne, ou cachées si elles portent sur les 
centres nerveux, et, dans ce dernier cas, les courbes de l’acuité audi- 
tive sont de mème forme que celles de la surdi-mutité, ce qui permet 
d'établir une cause probable de cette dernière affection. 


Il 


_ Traitement (!) 


Je viens d'indiquer les causes, les lésions et la gravité des hypo- 
acousies que l’on rencontre à la suite, soit de blessures du crâne, soit 
d’éclatements d’obus de gros calibre. 

Je vais maintenant examiner les résultats que l'on obtient dans le 
traitement de ces sortes de surdités. 


(1) Comples rendus, 13 septembre 1915. 

Circulaire ministérielle 11292 c/7. 

Le Ministre de la Guerre à M. le Directeur du service de santé de la ...° région. 
Mon attention est appelée sur les avantages qui pourraient résulter, pour le trai- 
tement de certaines hypoacousies d’origine traumatique, de la méthode de 
rééducation auditive du D' Marage. J'ai l'honneur de vous prier de vous enquérir, 
auprès du médecin-chef du service central d'oto-rhino-laryngologie de votre 
région, des blessés qui seraient justiciables de cette méthode en vue de leur éva- 
cuation sur l’hôpital 3 bis à la Flèche. 
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1° Choix des malades. — Le choix des malades appartenait unique- 
ment aux médecins des hôpitaux militaires; ils envoyaient leurs 
sourds au chef du service d’oto-rhino-laryngologie de la région qui 
les examinait et me les adressait ensuite : il y avait donc une double 
sélection. 

Je les acceptais tous, quel que füt leur degré de surdité; j'éli- 
minais seulement ceux qui ne pouvaient pas suivre le traitement, 
parce qu'ils étaient atteints d’otite moyenne suppurée double. 

Ma statistique est fondée sur les cent cinquante premiers cas qui 
sont entrés dans le service à partir du 15 juin 1945. 

2° Choix du traitement. — Les malades étaient d'abord interrogés 
et examinés médicalement et acoustiquement, c'est-à-dire qu'après 
avoir fait le diagnostic clinique on déterminait le degré d’acuité 
auditive et le genre de surdité avec ia sirène à voyelles. 

Li était tenu le plus grand compte de l’état cérébral, bourdonne- 
ments, vertiges, maux de tête, perte de la mémoire, tremblements, 
troubles du sommeil et de la vue, etc. 

Ces renseignements, transcrits sur une fiche spéciale, permet- 
taient d'indiquer la nature du traitement qui, non seulement variait 
avec chaque malade, mais encore changeait suivant son état jour- 
nalier. 

Ces malades sont, en effet, très sensibles aux moindres variations 
de température et d'humidité ; il suffit, par exemple, d’une grippe 
légère pour réveiller une otite moyenne et provoquer un nouvel 
écoulement qui doit être soigné immédiatement. 

La rééducation auditive n’est donc nullement une œuvre pédago- 
gique, comme les professeurs de sourds-muets semblent le croire; 
c'est une œuvre exclusivement médicale, et que seul un médecin 
peut faire et diriger, en assistant aux traitements, s'il ne peut les 
faire tous lui-même. 

On s'exposerait non seulement à des insuccès, mais encore à des 
aggravations en confiant ces malades à des professeurs non médecins. 

3° Diverses sortes de surdités. — Les malades se divisent en trois 
catégories : | 

a) Les uns présentent seulement des lésions de l'oreille moyenne 
(10 0/0 des cas traités) ; 

b) Les autres, atteints de commotion cérébrale, n’ont aucune 
lésion apparente (38 0/0 des cas traités) ; 

ce) Les derniers présentent à la fois des lésions de l’oreille moyenne 
et des symptômes de commotion cérébrale (52 0/0 des cas traités). 

Comme je l’ai indiqué plus haut, la courbe d’acuité auditive per- 
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1 met de faire facilement le diagnostic différentiel de ces trois sortes 
de surdités. 
; 4° Traitement. — La rééducation auditive a été faite uniquement 
ÿ, avec la sirène à voyelles. Chaque jour, pendant cinq minutes à 
chaque oreille, on fait agir sur le tympan les vibrations sonores 
| d'après la méthode que j'ai décrite dans une série de communi- 
Fe cations faites de 1897 à 1901. 
: La pression de l’air dans les appareils n’atteignait que très excep- 
tionnellement 5 millimètres d’eau; il ne faut pas oublier qu'un blessé, 
à même très sourd, est souvent très sensible aux sons les plus faibles. 
5° Résultats. — Puisque nous sommes en état de guerre, je dis 
qu'un malade est un succès lorsqu’à la fin du traitement il entend 
suffisamment pour rejoindre son régiment. 

70 0/0, c’est-à-dire un peu plus des deux tiers, peuvent retourner 
au front, et parmi ceux-là, il y en avait un grand nombre, presque la 
moitié, qui m'étaient signalés comme très sourds, plusieurs même 

étaient regardés comme incurables. 

à Les derniers se divisent en deux catégories : les uns (10 0/0; 
| étaient et sont restés complètement sourds, les autres (20 0/0) sont 
arrivés à entendre quand on leur parle près de l'oreille sans forcer’ 
ke, la voix, ils peuvent être employés dans certains services auxiliaires. 
D. C’est aux sourds complets que la lecture sur les lèvres est utile; il 
ne faut jamais l’apprendre aux demi-sourds, car ils ne se donneraient 
plus la peine d'écouter et la surdité augmenterait. 

Je tiens à faire remarquer qu'il ne faut pas généraliser. Cette sta- 
tistique ne s'applique qu'aux cas traités : on pourrait avoir des 
séries meilleures ou plus mauvaises, suivant les envois faits par les 
hôpitaux militaires. 

6° Gravité des diverses sortes de lésions. — On peut se demander 
quelles sont les lésions les plus graves : la commotion cérébrale 
seule ou la commotion cérébrale accompagnée de lésions de l'oreille 


: moyenne. 

F Dans les cas de commotion cérébrale, on trouve #0 0/0 de succès. 
La c L LA La 

ne Dans les cas d’otite moyenne avec commotion cérébrale, les bons 


cas s'élèvent à 760/0, et quand il n’y a que des lésions de l'oreille 
moyenne, je n'ai pas eu jusqu'ici d'insuccès; cela ne veut pas dire 
que je n’en aurai pas plus tard. 

En rangeant les lésions par ordre de gravité ascendante, nous 
avons donc en premier lieu les lésions de l’oreille moyenne, ensuite 
les lésions de l’oreille moyenne avec commotion cérébrale, enfin la 
commotion cérébrale seule. 
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Il est à remarquer que les blessés atteints de commotion cérébrale 
seule n'avaient jamais souffert des oreilles avant leurs blessures, 
tandis que parmi les soldats atteints d’otite moyenne avec commo- 
tion cérébrale, on en retrouve 50 0/0 qui étaient déjà sourds avant la 
guerre et présentaient des lésions de l'oreille moyenne. 

40 0/0 de ceux qui n'ont que des lésions de l'oreille moyenne 
avaient eu dans leur enfance des otorrhées. 

Une oreille qui a coulé est donc plus fragile qu'une oreille saine, 
en ce sens que le tympan est moins résistant; mais, en présence 
d'une crpiosions c'est un avantage, car un tympan malade cède plus 
facilement qu’un tympan sain qui transmet à l'oreille interne par la 
chaîne des osselets l'augmentation de pression due à l’explosion, 
quelle que soit la voie de transmission, oreille externe ou trompe 
d'Eustache ; il s'ensuit donc pour l'oreille interne et les centres audi- 
tifs des délabrements plus graves dans le cas de commotivn céré- 
brale seule. 

Ces résultats auraient été meilleurs si les malades avaient été 
placés dans un hôpital où la discipline eût été moins sévère. Les 
règlements hygiéniques et alimentaires d’un hôpital militaire, sur- 
tout quand ils sont appliqués d’une façon étroite, sont très souvent 
en contradiction avec l'intérêt de ce genre de malades. 

1° Surdi-Mutité. — Je vais examiner maintenant un symptôme : 
la mutité qui accompagne, dans 12 0/0 des cas, ces sortes d'hypoa- 
cousies. J'en étudierai successivement la gravité, les complications 
et le traitement. 

1° Gravité. — À la suite d'une commotion cérébrale sans lésion 
apparente produite par l'explosion d'un obus de gros calibre, il 
arrive que le sujet, après une perte de connaissance qui varie de 
quelques minutes à plusieurs jours, ne retrouve pas l'usage de la 
parole. 

Dans 64 0/0 des cas, cette mutité disparaît spontanément au bout 
de quelques semaines. 

D'autres fois, malheureusement, il n'en est pas ainsi, et, après 
plusieurs mois, la surdi-mutité persiste complètement malgré tous 
les traitements employés. 

2° Complications. — Cette surdi-mutité est souvent accompagnée 
de vertige et de bourdonnements très pénibles. Toujours les malades 
se plaignent de maux de Lète frontaux excessivement violents. L’in- 
somnie est la règle : ils restent souvent deux et trois mois sans dor- 
mir plus d’une ou deux heures par auit. 

Enfin, on constate une perte de la mémoire plus ou moins grande: 
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non seulement les blessés ont oublié tout ce qui s'est passé depuis 
la bataille, mais encore ils sont incapables d'écrire une lettre, 
parce qu'une phrase n’est pas finie qu'ils en ont oublié le com- 
mencement. Je citerai plus loin un cas d'amnésie encore plus pro- 
noncée. | 

Leur nerf auditif est tellement sensible qu'ilsne peuvent supporter 
les sons les plus faibles produits sous une pression de 1/4 de milli- 
mètre d’eau : ces vibrations sont à peine perceptibles par une oreille 
normale. à 

3° Traitement. — Depuis cinq mois, j'ai eu dans mon service 
sept cas de surdi-mutité complète: l'un d'eux n’a pas été soigné com- 
plètement à cause de troubles cérébraux. 

Le deuxième a commencé à parler et à Souire après quinze 
jours de traitement à la sirène. 

Les cinq derniers étaient atteints depuis quatre et cinq mois de 
surdi-mutité : la surdité était absolue pour toutes les vibrations, et 
ils ne pouvaient non seulement articuler un son, mais même pousser 
le moindre cri. On communiquait avec eux par écriture, sauf avec 
l'un d’eux, complètement illettré. 

Au bout de cinq semaines, le traitement à la sirène n'avait pro- 
duit aucune amélioration. 

Comme ils respiraient très mal, je pensai à leur faire exécuter les 
exercices respiratoires que j'ai décrits dans les Comptes rendus de 
novembre 1907. 

Au bout de quinze jours, ils savaient faire sortir l’air de leurs 
poumons ; mais, malgré tous les procédés employés, ils ne parlaient 
pas : ils essayaient, mais cela leur était impossible. 

Pour faire fonctionner leurs muscles vocaux, je leur fis faire alors 
du massage sur le larynx et les régions latérales du cou avec un de 
ces vibrateurs mécaniques que l’on trouve dans le commerce et qui 
sont mus soit à la main, soit électriquement. On agissait ainsi sur 
_ les muscles intrinsèques et extrinsèques du larynx. Au bout de quatre 
_ jours, ils commençaient à articuler en voix chuchotée des mots 
simples tels que papa, maman, bonjour. Après huit jours de ce seul 
traitement, ils répétaient des phrases qu’on leur faisait lire sur un 
papier. Au bout de trois semaines, il y en avait quatre qui parlaient 
normalement. 

Le cinquième a fait des progrès moins rapides, parce qu'il était 
atteint d’une perte complète de la mémoire: quand il devait pro- 
noncer un mot de trois syllabes, il s'arrêtait après la deuxième, 
parce qu'il avait oublié la troisième. Quand il faisait des exercices 


52 M. MARAGE 


respiratoires, il s'arrêtait les bras en l'air, à la fin de l'inspiration, ne 
se rappelant plus qu'il devait les abaisser pour l'expiration. 

Actuellement, cette amnésie commence à diminuer. Il chuchote 
quelques mots, et chaque semaine il fait des progrès. 

A ma connaissance, on ne s’est pas encore servi de cette méthode 
de traitement dans les cas de mutité consécutive à des blessures de 
guerre. 

J'en parle aujourd'hui, parce que je pense que ce procédé très 
simple peut être employé facilement dans les hôpitaux militaires, et 
pourra rendre de grands services à des malheureux à qui la joie de 
parler fera presque oublier le chagrin de ne plus entendre. 

8 Simulateurs. — En terminant, je crois utile de dire quelques 
mots des simulateurs. 

Autant les mesures d’acuité visuelle sont bien déterminées, autant 
celles d'acuité auditive sont empiriques et peu scientifiques. 

Ïl en résulte que, dans certaines régions militaires, on réforme 
des sourds qui auraient été pris dans un conseil de revision, et, 
inversement, qu'on maintient au régiment, ou qu'on traite de simu- 
lateurs, des hommes dont la surdité est absolument certaine pour 
qui sait les-examiner. 

I] s'ensuit une perte d'hommes pour l'armée, et des dépenses en 
pensions de retraite qui auraient pu être évitées. 

Je vais étudier les moyens de remédier à cet état de choses, en 
me plaçant à un double point de vue : 1° celui des conseils de revi- 
sion; 2 celui des conseils de réforme. 

1° CowseiLs DE REVISION ('). — Du 1° juin au 1% décembre 1915 
j'ai soigné près de 200 surdités produites, soit par des blessures de 
guerre, soit par des commotions cérébrales; j'ai pu constater que, 
jusqu'à la division 50 de l’acoumètre, les surdités ne sont pas incom- 
patibles avec le service actif. 

Jusqu'à 100, les hommes peuvent être versés dans l’auxiliaire ; 
au-dessus de ce degré, la réforme est indiquée. 

On a donc un moyen très simple de classer les sourds suivant leur 
degré d'acuité auditive, et l’on n’assisterait plus à ce spectacle 
bizarre d’un soldat réformé quand il marque 10 à l’acoumètre, alors 
qu’un de ses camarades, beaucoup plus sourd, est ailleurs déclaré 
bon pour le service. 

2° ConsEILS DE RÉFORME. — L'appareil permet d'une facon très 
précise de dépister les simulateurs : 


(1) Bulletin de l'Académie de Médecine, séance du 1° juillet 1902. 


SURDITÉS CONSÉCUTIVES À DES BLESSURES DE GUERRE 53 


a. Principe. — À chaque lésion, comme on l’a vu, correspond une 
courbe spéciale d’acuité auditive (!); il n'existe que quatre sortes de 
tracés correspondant, les deux premiers aux otites moyennes, les 


deux autres aux lésions de 


l'oreille interne. MOYENNE OUT OR ] A AUS 
eme om rem jo 


en ESS 
dans une de ces quatre classes 


est un tracé inexact, fourni par 


e, (e] 
un simulateur. Le 
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dit entendre précédemment, et 
ses indications fourniront une courbe différente de la première (?). 


(1) Comptes rendus, t. 140, 1905, p. 603. 

(2) Dans le cas de surdité complète simulée, l'acoumètre fera découvrir la 
fraude : l'oreille ne pouvant supporter les sons faux suffisamment intenses que 
l'appareil peut produire (Comptes rendus, t. 162, p. 115, séance du 24 jan- 
vier 1916). 
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C'est ce que montrent nettement les tracés ci-dessus, pris sur le 
même sujet. Celui-ei, à la fin de son traitement, avait comme audi- 
tion Le tracé 1 qui le faisait classer dans l’auxiliaire. Après un mois 
de convalescence, il déclara être devenu beaucoup plus sourd ; la 
mesure donna alors la courbe 2, absolument anormale, car elle ne 
correspondait à aucune lésion connue; de plus, cette acuité auditive 
était en désaccord avec la facon dont le malade entendait la voix 
parlée. 

La mesure fut alors recommencée, en ayant soin de maintenir 
l'intensité du son constante à 210 pour toutes les voyelles. 

Comme le blessé avait remarqué dans la mesure précédente que, 
plus il attendait, plus le son devenait intense, il attendit un certain 
temps avant de faire signe qu'il entendait; malheureusement pour 
lui, le son n'avait pas varié : le blessé était donc nettement un simu- 
lateur ou, du moins, un exagérateur. | 

Je dois dire qu'inversement, j'ai eu à examiner des blessés, regar- 
dés comme des simulateurs, menacés même de conseil de guerre, et. 
dont la mesure à l'acoumètre a permis de reconnaître la bonne foi. 


CONCLUSIONS 


4° La rééducation auditive avec la sirène à voyelles peut rendre de 
grands services aux hypoacousies d'origine traumatique : après le 
traitement, les deux tiers des malades peuvent retourner au front; 

2 Chaque semaine, on mesure l’acuité auditive, et on sait, après 
quinze jours de traitement, les résultats qu’on pourra obtenir ; 

3° Ce traitement est un traitement médical et non un traitement 
pédagogique, il ne peut être fait que par des médecins; 

4 On ne doit apprendre à lire sur les lèvres qu'à des sourds 
complets, c'est-à-dire à 40 0/0 des sourds traités par la jap nee nr 
auditive. | 

Les autres doivent écouter s'ils veulent continuer à entendre; 

5° On ne doit jamais faire le traitement aux blessés atteints 
d’écoulements d'oreille ou d’inflammation de l’oreiile moyenne; il. 
faut attendre, pour commencer la rééducation, que tout écoulement 
ait cessé depuis au moins un mois; 

6° Faute d'un bon acoumètre,la mesure de l’acuité auditive fait 
perdre à l'armée un grand nombre d'hommes. Il est regrettable 
qu'on n'emploie pas dans le Service de Santé des procédés de mesure 
plus précis que ceux dont on se sert actuellement. 


EXTRAITS DES PROCES-VERBAUX DES SÉANCES 
DE LA SOCIÉTÉ PHILOMATHIQUE DE PARIS. 


Séance du 24 octobre 1916. 


PrésineNce pr M. Er. LEBON, PRÉSIDENT. 


M. Pellegrin, mobilisé, s'excuse de ne pouvoir assister à la séance. 
Le Président, désirant savoir si la Société Philomathique de Paris 
pouvait souscrire à l'emprunt national d'octobre 1916, a demandé 
le 42 octobre à M. Michel, trésorier, quelle était la somme dont la 
Société disposait. Il résulte de la réponse du Trésorier que la 
Sociéte Philomathique peut acheter de la rente. Le Président a le 
plaisir d'annoncer à l’Assemblée que le Conseil du 24 octobre 1916 
a voté l'achat d'un titre de rente 5 0/0 de 60 francs. L'Assemblée 
approuve à l'unanimité. 

Le Président lit un Rapportsur lestitres scientifiques de M. Émile 
Belot, candidat à une place vacante de titulaire dans la section [. Le 
nombre des Membres étant insuffisant pour le vote, l'élection est 
remise à la séance suivante. 


Séance (seconde) du 24 octobre 1916. 
Présinence DE M. Er. LEBON, PRÉSIDENT. 


M: Hua donne lecture du Rapport qu'il a rédigé, au nom de la 
. Commission des Finances, relativement à l'exercice 1915. Ce Rap- 
port se termine par des remerciements à M. Michel, trésorier, au 
sujet des nombreuses démarches qu’il a été obligé de faire de sep- 
tembre 191% à avril 1916 afin d'opérer le transfert des titres de la 
Société Générale au Crédit Foncier. Ce Rapport est approuvé à l’una- 
nimité. 

M. Émile Belot est élu à l'unanimité Membre titulaire dans la 
section [. 


Nora. — Étaient présents au Conseil : MM. Desgrez, Dongier, 
Fauré-Frémiet, Hua, Laisant, Lebon, Michel. Assistaient aux deux 
Assemblées, les Membres précédents et MM. Bourgeois, LE 
_Malhoer, Ménégaux, Viguier. 
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